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ANNALEN DER PHYSIK. 


4 VIERTE FOLGE. BAND 45. Hib. 


1. Uber die Anwendung des rotierenden Sektors 
zur photographischen Sith 
von Anton Ernst Weber. ng 


(Auszug aus der Münchener Dissertation.) 

I. Einleitung. : 


Das Grundprinzip der optischen wie der photographischen 
Photometrie beruht darauf, aus einer Reihe bekannter Inten- 
sitäten diejenige herauszusuchen, welche an ein und derselben 
Stelle des Raumes unter den gleichen Verhältnissen die gleiche 
Beleuchtungsstärke erzeugt, wie die zu messende unbekannte 
Intensität. Letztere ist dann der ersteren gleich. Als Kri- 
terium für die Gleichheit zweier Beleuchtungsstärken dient in 
der optischen Photometrie die Gleichheit der Helligkeit, in der 
die beiden Hälften eines vermöge der zu vergleichenden Be- 
leuchtungsstärken erleuchteten Schirmes dem Auge erscheinen. 
In der photographischen Photometrie beurteilt man die Gleich- 
heit zweier Beleuchtungsstärken durch die von ihnen auf einer 
lichtempfindlichen Schicht hervorgerufene chemische Wirkung, 
in letzter Linie vermittels der durch die Entwickelung der 
lichtempfindlichen Schicht entstehenden Schwärzung. Wir 
haben somit in letzterem Falle zwei Beleuchtungsstärken und 
mithin die ihnen zugehörigen Intensitäten als gleich anzusehen, 
wenn sie in derselben Zeit auf der gleichen lichtempfindlichen 
Schicht die gleiche Schwärzung hervorrufen.!) Da die Empfind- 
lichkeit der photographischen Platte in hohem Grade von der 
Wellenlänge des einwirkenden Lichtes abhängt, so ist es in 
der photographischen Photometrie erforderlich, daß die zu 
vergleichenden Intensitäten die gleiche Wellenlänge haben. 

Der Vorgang der Photometrie zerfällt also in zwei Teile: 
einmal in die Bestimmung der Gleichheit der von verschie- 


1) J. Hartmann, Zeitschr. f. Instrumentenk. 19. p. 98. 1899. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 45, 


) 
J ‘a 
A 
i 
4 
ing 
vide 
j > 
“AR 
3 
re 
™ 


802 A, EB. Weber. 


denen Intensitäten erzeugten Beleuchtungsstärken und zweitens 
in die Herstellung bekannter Intensitätsverhältnisse. Zur Er- 
füllung der ersten Aufgabe dienen die verschiedenen Photo- 
meterkonstruktionen, in der photographischen Photometrie die 
verschiedenen Schwärzungsmesser. Was den zweiten Teil der 
Photometrie betrifft: die Herstellung bekannter Intensitäts- 
verhältnisse, so hat man hier die mannigfachsten Mittel zur 
Verfügung. Erinnert sei an die Anwendung geeichter Glüh- 
lampen, Blenden von bekanntem Öffnungsverhältnis, Nicolscher 
Prismen, sowie an die Methoden, welche das Entfernungs- 
gesetz zur Grundlage haben. Alle diese Methoden, die für 
beide genannten Arten der Photometrie anwendbar sind, werden 
an Einfachheit in der Anwendung übertroffen durch die Be- 
nutzung eines sogenannten rotierenden Sektors, dessen Ge- 
brauch jedoch zunächst lediglich auf die optische Photo- 
metrie beschränkt zu sein scheint. Die Wirkungsweise des- 
selben beruht auf einer besonderen physiologischen Beschaffen- 
heit des menschlichen Auges. Stellt man nämlich zwischen 
eine Lichtquelle und das beobachtende Auge eine Scheibe mit 
sektorförmigen Ausschnitten, so bekommt das Auge, wenn die 
Scheibe genügend schnell rotiert, einen kontinuierlichen Licht- 
eindruck, aber von geringerer Helligkeit, als ohne die rotierende 
Scheibe. Die Helligkeit, welche die Lichtquelle mit zwischen- 
geschalteter Scheibe dem Auge darbietet, läßt sich berechnen 
nach einem Gesetz, das Talbot zum ersten Male ausgesprochen 
hat und das in der Helmholtzschen Fassung wie folgt lautet:') 
„Wenn eine Stelle der Netzhaut von periodisch veränder- 
lichem und regelmäßig. in derselben Weise wiederkehrendem 
Lichte getroffen wird und die Dauer der Periode hinreichend 
kurz ist, so entsteht ein kontinuierlicher Lichteindruck, der 
dem gleich ist, welcher entstehen würde, wenn das während 
in ae Periode eintreffende Licht gleichmäßig über die ganze 
Dauer der Periode verteilt würde.“ 
ie Nach diesem Gesetze ist also die Lichtstärke der jeweils 
ie benutzten Sektoröffnung proportional. Nachdem das Talbotsche 
Gesetz, dessen allgemeine Gültigkeit lange bezweifelt wurde, 
-_ die ausführlichen Untersuchungen von Lummer und 


1) Müller-Pouillet, Lehrb. d. Phys. u. Meteorologie II, 1. p. 386. 
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Brodhun!), sowie durch die Versuche von Hyde?) als richtig 
befunden und auch in neuerer Zeit durch praktische Anwen- 
dung indirekt bestätigt worden ist*), besitzt die optische Photo- 
metrie in ihm ein überaus einfaches und mit mannigfachen Vor- 
zügen ausgestattetes Mittel zur meßbaren Abschwächung von 
Lichtintensitäten. Die großen Vorzüge bestehen neben dem 
bereits genannten darin, daß bei der Abschwächung mit dem 
rotierenden Sektor die Natur des Lichtes ungeändert bleibt, 
daß alle Wellenlängen in gleicher Weise geändert werden und 
daß mit einfachen Mitteln eine große Genauigkeit ermöglicht 
ist, Würde der rotierende Sektor sich auch in der photo- 
graphischen Photometrie verwenden lassen, so würden nicht 
nur die genannten Vorteile derselben zugute kommen, sondern 
es wäre wegen der schon genannten Eigenschaft des Sektors, 
alle Wellenlängen in gleicher Weise zu schwächen, auch ein 


Mittel geboten, auf einfache Weise im unsichtbaren ultravioletten 2, 


Spektralgebiete photometrische Messungen anzustellen. Da jedoch 
das Talbotsche Gesetz auf einer physiologischen Beschaffenheit 
unseres Auges beruht, so ist es für die photographische Platte 


möglicherweise nicht gültig. Betrachtet man aber die Ver-- 


hältnisse von einem anderen Gesichtspunkte, so scheint es 
nicht ganz unmöglich zu sein, daß der rotierende Sektor sich 
auch in der photographischen Photometrie anwenden läßt. 

Legen wir uns einmal klar, was eintritt, wenn wir eine 
photographische Platte während einer Expositionsdauer 7’ be- 
lichten 

einmal kontinuierlich ohne Zwischenschalten eines rotieren- 
den Sektors (also mit einer Sektoröffnung von w = 360°), 


ein andermal mit der gleichen Lichtquelle unter denselben 


Verhältnissen durch einen rotierenden Sektor von der Öffnung 
o' = 360°/n hindurch. 

Die Intensität J der Lichtquelle bleibt konstant. An ihr 
ändert der Sektor nichts, Wohl aber ändern sich die Zeiten, 
während welcher in Wirklichkeit Licht auf die Platte fällt. 


1) O. Lummeru.E. Brodhun, Zeitschr. f. Instrumentenk. 16. p.299. 
1896. 

2) E. P. Hyde, Bull. Bur. of Stand. 2. p. 1. 1906. 

8) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 30. p. 841. 1909; Baisch, Ann. d. 
Phys. 35. p. 548. 1911. 
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Die Zeit, während welcher die Lichtstrahlen wirklich auf die 
Platte einwirken, sei „wirksame Belichtungsdauer“ genannt im 
Gegensatz zu der Zeit, während welcher die Kassette bzw. der 
Verschluß geöffnet ist. Diese wollen wir „Expositionsdauer" 
nennen. Ist letztere in den beiden oben genannten Fällen 
gleich, so ist die wirksame Belichtungsdauer verschieden. Ist 
dieselbe ohne Sektor (w = 360°) gleich 7, so ist sie mit Sektor 
nur mehr gleich 7/n. 

Was für eine Bedingung muß nun erfüllt sein, wenn für 
die photographische Platte ein dem Talbotschen Gesetz analoges 
gelten soll? Wir müssen offenbar durch die Belichtung mit 
dem rotierenden Sektor dieselbe Schwärzung erhalten, wie 
wenn wir ohne Sektor während der gleichen Expositionsdauer 7 
kontinuierlich mit einer Intensität von der Größe J’ =J/n be- 
lichtet hätten. Denn in diesem Falle verhält sich: a 


mithin 
J’:J= w:o. 


Es müssen also, wenn das Talbotsche Gesetz gelten soll, die 
den mit verschiedenen Sektoröffnungen in der gleichen Ex- 
positionszeit erhaltenen Schwärzungen entsprechenden Intensi- 
täten sich verhalten wie die Winkel der zugehörigen Sektor- 
öffnungen. 

Würde für die photochemische Wirkung des Lichtes auf 
Trockenplatten das Bunsen-Roscoesche Gesetz gelten, nach 
welchem gleiche Schwärzungen gleichen Produkten von (i x 4) 
entsprechen!), wo © die wirkende Intensität und ¢ die wirksame 
Belichtungsdauer bedeutet, so wäre unsere oben verlangte Be- 
dingung ohne weiteres erfüllt. Der rotierende Sektor ließe sich 
in der photographischen Photometrie zur meßbaren Intensitäts- 
abschwächung benutzen und wir könnten die den einzelnen 
Sektoröffnungen entsprechenden Intensitäten einfach nach dem 
Talbotschen Gesetz berechnen. In Wirklichkeit bekommen 
wir, wenn wir mit der Intensität J während der Zeit 7/n be- 
lichten, eine größere Schwärzung, als wenn wir mit der In- 
tensität J/n während der Zeit 7 belichten. Quantitativ wird 


1) R. Bunsen u. H. E.Roscoe, Pogg. Ann. 117. p. 529. 1862. 
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dieses Verhalten am besten dargestellt durch das Schwarz- 
schildsche Schwärzungsgesetz!), nach welchem nicht gleiche 
Produkte von (¢ x £) sondern von (i x ¢*) gleiche Schwärzungen 
liefern. % ist eine Zahl kleiner als 1, welche für ein und 
dieselbe Plattensorte konstant sein soll.) Es wäre dem- 
nach an eine Möglichkeit, den rotierenden Sektor zur photo- 
graphischen Photometrie zu verwenden, nicht zu denken, wenn 
nicht ein zweiter Umstand hinzukommen würde, den wir bei 
unserer Betrachtung bisher außer acht gelassen haben. Bei 
der Belichtung durch den rotierenden Sektor wirkt das Licht 
intermittierend, und wir haben angenommen, daß es auf die 
Schwärzung keinen Einfluß hat, ob das Licht kontinuierlich 
während einer Zeit 7’ oder in kurzen Intervallen während der 
kleinen Belichtungszeiten z, deren Summe gleich 7’ ist, auf die 
Platte wirkt. Nun hat schon Abney°) gefunden, daß inter- 
mittierende Belichtung eine geringere Schwärzung hervorruft 
als gleich lange dauernde kontinuierliche, ein Resultat, das von 
Englisch‘) u. Schwarzschild) bestätigt wurde. Haben wir 
nun gesehen, daß bei Gültigkeit des Schwarzschildschen 
Gesetzes ohne Rücksicht auf die geringere Wirkung des inter- 
mittierenden Lichtes bei Benutzung des rotierenden Sektors 
Schwärzungen entstehen würden, die einen zu großen Wert 
haben, so wird die intermittierende Belichtung bewirken, daß 
die Schwärzungen geringer werden, daß wir uns also wieder 
den Resultaten nähern, die wir unter Zugrundelegung des 
Bunsen-Roscoeschen Gesetzes gefunden haben. Um das 
diesem Gesetz entsprechende Ergebnis zu bekommen, müßte : 
die Schwärzungsdifferenz zwischen kontinuierlicher und gleich _- 


lange dauernder intermittierender Belichtung ein ganz bestimmtes \ a 
MaB haben. Die geringere Wirkung der intermittierenden Be- se 
lichtung ist aber von so vielen Bedingungen abhängig — unter 


gewissen Umständen soll sich dieselbe überhaupt nicht mehr 


1) K. Schwarzschild, Publikationen der v. Kuffnerschen Stern- 
warte V. 1900. 

2) Vgl. jedoch E. Kron, Publikationen des astrophys. Observ. zu 
Potsdam, Nr. 67. 1913. 
3) W. Abney, EdersJahrb. f. Photogr. u. Reprod.-Technik p. 149. 1895. 
4) E. Englisch, Arch. f. wiss. Photogr. 1. p.117. 1899 

5) K. Schwarzschild, Photogr. Korresp. p. 171. 1899. 
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bemerken lassen —!), daß eine theoretische Vorausbestimmung 
der Verhältnisse, bei denen gerade das Schwarzschildsche 
Gesetz in das Bunsen-Roscoesche übergeführt wird, kaum 
möglich ist. Die Frage nach der Anwendungsmöglichkeit des 
rotierenden Sektors zur photographischen Photometrie läßt sich 
also nur auf experimentellem Wege beantworten. 


Von zwei Seiten ist bereits der Versuch gemacht worden. 
Im Jahre 1896 veröffentlichte Simon?) ein „neues photo- 
graphisches Photometrierverfahren“, welches auf der Benutzung 
des rotierenden Sektors beruht. Wenn auch die Annahme 
Simons, daß dauernde und intermittierende Belichtung auf die 
photographische Platte die gleiche Wirkung ausüben und daß 
für beide Belichtungsarten das Bunsen-Roscoesche Gesetz 
gilt, nicht richtig ist, weshalb neuerdings Schell?) dazu ver- 
anlaßt wurde, die Simonsche Methode als unbrauchbar hinzu- 
stellen, so zeigen dennoch die von Simon ausgeführten Mes- 
sungen, daß die Methode ihre Berechtigung zu haben scheint. 
In letzter Zeit hat Baisch*) den Versuch gemacht, den rotie- 
renden Sektor zur photographischen Photometrie zu benutzen. 
Er gelangt jedoch zu einem negativen Resultate. Erwähnt sei 
noch, daß Abney°) sowohl wie Englisch®) auf Grund ihrer 
Untersuchungen über die Wirkung intermittierender Belichtung 
auf die photographische Platte jede Möglichkeit, die inter- 
mittierende Belichtung für photometrische Zwecke zu benutzen, 
in Abrede stellen. 


Wenn gleichwohl im folgenden die genannte Frage noch- 
mals behandelt wurde, so war neben den positiven Ergebnissen 
der Simonschen Messungen Veranlassung dazu eine Beob- 
achtung, die ein nach Angabe von P. P. Koch von mir aus- 
geführter Versuch zeitigte. Es zeigte sich nämlich in einem 
speziellen Falle die zur photographischen Photometrie mit dem 
rotierenden Sektor notwendige Bedingung erfüllt, so daß es 


ER 
“wh 1) E. Englisch, Arch. f. wiss. Photogr. p. 125. 1899. oe 
2) H. Th. Simon, Ann. d. Pys. 59. p. 91. 1896. hs 
Bs . te 3) C. Schell, Ann. d. Phys. 35. p. 695. 1911. 


4) E. Baisch, Ann. d. Phys. 35. p. 547. 1911. 
ber Sc 5) W. Abney, Eders Jahrb. f. Photogr. u. Reprod.-Technik. p. 168. 1895. 
ce 86) E, Englisch, Arch. f. wiss. Photogr. 1. p. 130. 1899. wir 


x 


| 
— 
x 
: 54 
— 
| 
; 
we 
- 
ı 
~ 
ger 
> 
: 


Über die Anwendung des rotierenden Sektors usw. 807 


nahe lag, diese Erscheinung näher zu untersuchen und ihre 
allgemeine Gültigkeit nachzuweisen. 

Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist also der folgende: 

Auf experimentellem Wege ist die Frage zu entscheiden, 
ob es gestattet ist, den rotierenden Sektor in der photo- 
graphischen Photometrie zur Herstellung bekannter Intensitäts- 
verhältnisse zu benutzen. Diese Frage ist nach unseren obigen 
Ausführungen identisch mit der folgenden: 

Bekommt man gleiche Schwärzungen, wenn man eine 
photographische Platte auf zwei Arten belichtet: 

1. Mit der Intensität J während der Expositionsdauer 7 
intermittierend durch einen rotierenden Sektor von der Off- 
nung w = 360 /n hindurch. Die wirksame Belichtungsdauer ist 
dann 7/n. 

2. Kontinuierlich ohne rotierenden Sektor während der 
gleichen Expositionsdauer (hier = wirksamen Belichtungsdauer) 
T, aber mit der Intensität J’ = J/n. 

Unsere Aufgabe besteht also darin, die Antwort auf diese 
Frage zu finden. Fällt diese in positivem Sinne aus, so ist 
der rotierende Sektor zur photographischen Photometrie ver- 
wendbar und es ergibt sich folgendes dem von Hartmann 
angegebenen analoges Photometrierverfahren: 

1. Man photographiert die zu messende Erscheinung 
während der Expositionsdauer 7. 

2. Man photographiert auf derselben Platte mittels einer 

“konstanten Intensität derselben Wellenlänge, welche die zu 
photometrierende Erscheinung besitzt, eine Anzahl von Marken 
während der gleichen Expositionsdauer 7 mit verschiedenen 
Sektoröffnungen, beginnend mit einer Öffnung von 360°, also 
ohne Sektor. Den so erhaltenen Schwärzungen sind Inten- 
sitäten zugeordnet, welche sich zueinander verhalten wie die 
entsprechenden Winkel der Sektoröffnungen. Mittels der so 
erhaltenen Intensität-Schwärzungsbeziehung läßt sich dann die 
Intensität der zu messenden Erscheinung aus deren Schwärzung 
durch graphische Interpolation bestimmen, 
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5 | Die vorliegende Frage wurde in der Weise untersucht, ae a 
daß die dem angegebenen Photometrierverfahren zugrunde ge- ee 
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legten Voraussetzungen zunächst als erfüllt, dasselbe somit als 
gültig angenommen und mit seiner Hilfe der Schwächungsfaktor 
einer Kreuzblende mit zwei sektorförmigen Ausschnitten von 
je 90° bestimmt wurde. Eine solche Blende besitzt den großen 
Vorteil, daß, wenn sie in zwei entsprechenden Stellungen be- 
nutzt wird, das ganze Strahlenbündel bei der Abbildung zur 
Wirkung kommt und demnach Ungleichheiten in der Inten- 
sitätsverteilung innerhalb des Lichtbündels sich eliminieren 
lassen. 

Bestimmt man den Schwächungsfaktor einer solchen Kreuz- 
blende mit Hilfe unseres Photometrierverfahrens, so müssen 
wir, wenn dasselbe seine Berechtigung hat, den Wert 0,5 be- 
kommen. Erhalten wir jedoch Werte, die mehr als die mög- 
lichen Meßfehler betragen, von 0,5 abweichen, so ist der 
rotierende Sektor zur photographischen Photometrie unbrauch- 
bar. Um den gesamten Kurvenverlauf unserer Sektormarken- 
kurve zu prüfen, wird man den Schwächungsfaktor der Kreuz- 
blende unter Benutzung verschiedener Intensitäten bestimmen, 
welche sich über die ganze Kurve verteilen. 

Die Anwendung der Kreuzblende besitzt einen nicht zu 
verkennenden Nachteil, indem sie keine kontinuierliche Inten- 
sitätsschwächung und somit keine kontinuierliche Prüfung 
unserer Sektormarkenkurve gestattet und vermöge dessen 
unsere Methode nicht ganz eindeutig zu sein scheint. Wir 
könnten nämlich auf Grund derselben eine Sektormarkenkurve 
als richtig bezeichnen, die in Wirklichkeit falsch ist, an der 
wir wohl ein Intensitätsverhältnis 0,5 richtig bestimmen, ein 
beliebiges andere aber falsch messen würden. Dies wird jedoch 
hinfällig, wenn man als erste Intensität J,, für welche man 
den Schwächungsfaktor der Kreuzblende bestimmt, diejenige 
Intensität wählt, welche der Maximalintensität der Sektor- 
markenkurve entspricht und darauf achtet, daß gerade der 
für diese Intensität bestimmte Wert des Schwächungsfaktors 
der Kreuzblende mit dem wahren Wert 0,5 innerhalb der 
Meßfehler übereinstimmt. Bezüglich Einzelheiten vergleiche 
man die Dissertation. 

Die den Messungen zugrunde liegende Versuchsanordnung 
ist in Fig. 1 schematisch dargestellt. Hohlspiegel Z, entwirft 
von der Lichtquelle Z ein scharfes Bild auf Spalt $,. Dieser 
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befindet sich in der Brennebene von Spiegel H,, so daB die 
Lichtstrahlen den letzteren parallel verlassen. Spiegel H, ver- 
einigt dann dieselben wieder zu einem scharfen Bilde von 
Spalt S, auf den Spalt S, eines Quarzspektrographen, welcher 
auf der photographischen Platte P ein Spektrum der Licht- 
quelle Z entwirft. Vor der photographischen Platte ist ein 


Schematische Darstellung der Versuchsanordnung. 
Fig. 1. 


enger Spalt angebracht, welcher nur das Licht derjenigen 
Wellenlänge hindurchläßt, welche gerade zur Messung benutzt 
werden soll. Zwischen den beiden Hohlspiegeln befindet sich 
im parallelen Strahlengang ein Diaphragma D mit der Vor- 
richtung zum Einsetzen der Kreuzblende. 

Als Lichtquelle wurde eine Hochdruck-Quarz-Quecksilber- 
lampe!) von Heraeus benutzt. Dieselbe war durch einen 
Widerstand von 70 2 direkt an die Pole der 120-Volt-Akku- 
mulatorenbatterie des Instituts angeschlossen. Eingebaut war 
die Lampe in einen Kasten, der an -der vorderen Wand mit 
einer Öffnung versehen und mit einem Fenster aus Quarz ver- 
schlossen war. Diese .Maßnahme war nötig, um die Lampe 
vor Luftzug zu schützen, insbesondere vor dem durch den 
sich dicht bei der Lampe befindenden rotierenden Sektor ver- 
ursachten Luftstrom. Es hatte sich nämlich gezeigt, daß die 
Luftstrémung von großem Einfluß auf die Belastung der Lampe 
und somit deren Intensität ist. Die so eingebaute Lampe 
zeigte bei noch so langem Betriebe des Sektors konstante 


1) Nähere Beschreibung vgl. R. en u. -T. NENNEN Ann. d. 
Phys, 20. p. 563. 1906. wey. 
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Klemmspannung bis auf kleine Schwankungen von !/,, Volt, § 
die auf der Intensität keinen Einfluß mehr hatten. 8 
Die Brennweite der Spiegel betrug 20 cm, die Öffnung I 
22 mm. Die spiegelnden Flächen waren nicht versilbert. A 
Spalt S, besaß eine Höhe von 7 mm und eine Breite von b 


1,8 mm. Die Höhe von Spalt $, betrug 2 mm, die Breite 
richtete sich nach der jeweils zur Messung benutzten Spektral- 
linie. }) 

Die Kreuzblende war so montiert, daß sie schnell und 
immer genau zentrisch in den Strahlengang gebracht werden 
konnte. Die beiden Öffnungen wurden mit einem Goniometer 
ausgemessen und aus diesen Zahlen der Schwächungsfaktor 
der Blende bestimmt. Das Mittel aus drei voneinander un- 
abhängigen Messungen ergab den Wert 0,5054. 

Als Spektrograph wurde ein kleiner Quarzspektrograph 
von der Firma Fueß verwendet. Um eine gute Abbildung D 
zu erreichen war es nötig, die Kollimatorlinse auf 10 mm ab- 
zublenden. Ihre Brennweite betrug 15 cm für Na-Licht. Die 
im Apparat befindliche Fernrohrlinse wurde aus experimen- 
tellen Gründen ersetzt durch eine bei C. A. Steinheil ge- 


schliffene Linse von 18 cm Brennweite. An der photo- u. 
graphischen Kamera des Spektrographen war eine Kassetten- “ 
verschiebung angebracht, welche es gestattete, die Kassette or 
horizontal und vertikal zu verschieben. ¥ 

Die gesamte Spiegelanordnung war, um falsches Licht ab- ; 


zuhalten, in einen Kasten X eingebaut (Fig. 1). Eine kleine 
Öffnung in demselben in Höhe des Spaltes 8, gestattete den 
Eintritt des Lichts. An den Stellen W, und W, befanden sich st 


zwei Schirme, um an Metallteilen reflektiertes Licht abzu- lo 
blenden. Die gesamte Anordnung war auf einem marmornen sll 
Wandbrett aufgestellt. Dicht vor Spalt S, war ein elektro- zu 
magnetisch betriebener Verschluß angebracht. ee 


Der rotierende Sektor befand sich an der Stelle R (vgl. 6 


Fig. 1) möglichst dicht an der Wand des Kastens X. Die de 

ge 

be 

1) Die untere Grenze für die Höhe und Breite des Spaltes S, ist de 
bestimmt durch die Größe des vom Photometerwürfel des zur Schwärzungs- 1 

messung benutzten Mikrophotometers aus der Platte ausgeblendeten Platten- P 


stiickes (vgl. p. 815). ie 
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Sektorscheibe war auf einen Motor aufgesetzt, der bei einer 
Spannung von 110 Volt ca. 2000 Touren pro Minute machte. 
Die Sektoraufstellung geschah unabhängig von der anderen 
Anordnung um die optischen Teile vor Erschiitterungen zu 
bewahren. 


hig 


wea 
Schematische Ansicht der rotierenden Sektorscheibe. 


Die vordere der beiden gegeneinander verstellbaren Scheiben ist stark 
ausgezogen, die hintere schwach. 


Fig. 2. 


Die Sektorscheibe bestand aus zwei aufeinander beweglich 
angebrachten Scheiben, von denen jede zwei offene Sektoren 
von je 90° besaB und die durch Schrauben in der gewiinschten 
Stellung festgeklemmt werden konnten. Die Winkelöffnung 
wurde an einer Teilung eingestellt, die auf der einen Scheibe 
eingraviert war. Die den einzelnen Teilstrichen entsprechenden 
Winkel wurden mit einem Goniometer ausgemessen. 


Tab. 1 enthält in Kolonne 1 die Angabe der Sektor- 
stellungen, die bei den Versuchen benutzt wurden, in Ko- 
lonne 2 die entsprechenden Winkeléffnungen. In Kolonne 3 
sind die zugehörigen relativen Intensitäten, bezogen auf die 
zur Sektoröffnung 360° gehörige Intensität, die gleich 100 
gesetzt wurde, angegeben, berechnet nach dem Talbotschen 
Gesetz, in Kolonne 4 das Verhältnis von Einzelbelichtungs- 
dauer zur Dauer der zwischenliegenden Pause. In den fol- 
genden fünf Kolonnen findet man die Dauer der Einzel- 
belichtungen bei verschiedenen Tourenzahlen und endlich in 
der letzten Kolonne die den einzelnen Sektorstellungen ent- 


; 
) 
P = 4 
) SUR 
| 
| 
) 
- 
1 
= 2 
t 
| 
A sprechenden „wirksamen Belichtungsdauern“ unter Annahme Bar 
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scharfen Bilde von Spalt S, vereinigen, wenn die Ebene, in 
welcher das Bild aufgefangen wird (also hier die Ebene von 
Spalt 8,) genau in die Brenaebene des Spiegels fällt. Nur in 
diesem Falle bekommen wir auch ein Spaltbild von gleich- 
mäßiger Helligkeit gleich der halben Helligkeit des Spaltbildes 
ohne Kreuzblende. Sowohl vor wie hinter der Brennebene 
bekommen wir zwei Bildteile, die sich mehr oder weniger 
überlagern und so zu einem Gesamtbilde von ungleichmäßiger 
Helligkeitsverteilung führen, innerhalb deren aber an keiner 
Stelle die Helligkeit gleich der halben Helligkeit des Bildes 
ohne Blende ist. Wir würden also in diesem Falle einen von 
05 abweichenden Wert des Schwächungsfaktors bekommen, 
selbst wenn unsere Methode richtig ist. 

Zweitens ist zu beachten, daß alle Strahlen, welche von 
der Kollimatorlinse des Spektrographen kommen, auch die 
Fernrohrlinse treffen. Aus diesem Grunde war es auch nicht 
möglich, die Messung gleichzeitig für verschiedene Wellen- 
längen auszuführen, Denn da die kürzeren Wellen im Prisma 
stärker abgelenkt werden, wird von den einzelnen abgelenkten 
Bündeln beim Eintritt in das Fernrohr immer mehr durch den 
Rand der Fernrohrlinse abgeblendet mit abnehmender Wellen- 
länge bzw. wachsender Wellenlänge von derjenigen an ge- 
rechnet, für welche das Prisma im Minimum der Ablenkung 
steht. Für den Schwächungsfaktor unserer Sektorblende ist 
es aber von Bedeutung, daß die von Spalt S, ausgehenden 
wirksamen Strahlen auch auf der photographischen Platte P 
voll zur Wirkung kommen. Wegen der sphärischen Aberration 
der Linse war es, um eine dem Koma ähnliche Erscheinung 
zu vermeiden, noch nötig, den Winkel zwischen Fernrohr und 
Kollimator so zu wählen, daß die Fernrohrlinse symmetrisch 
zum optischen Mittelpunkt mit Licht gefüllt ist. Ist dies nicht 
der Fall, so tragen zur Bilderzeugung Zonen von ungleicher 
optischer Beschaffenheit bei, die nicht gleichmäßig rechts und 
links der durch die optische Achse gehenden Vertikalebene 
verteilt sind. Infolgedessen wird keine vollkommene Strahlen- 
vereinigung eintreten und man wird einseitig verwaschene Linien 
mit unsymmetrischer Schwärzungsverteilung bekommen. Eine 
solche ist insofern von Nachteil auf die Schwärzungsmessung 
der einzelnen zu vergleichenden Spaltbilder, als ein Unterschied 
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von nur 0,02 mm in der Stelle, an welcher man die Schwärzung 
mißt, bei an sich gleich gearteten Spaltbildern schon einen 
Schwärzungsunterschied von 1 mm Keil, das sind ca. 5 Proz. 
Lichtintensität, ausmachen kann. 

Für die photographische Platte P gelten hinsichtlich der 
genauen Einstellung dieselben Bedingungen, wie für Spalt 1 
aus den gleichen' Gründen. 

Die zu den Aufnahmen benutzten Platten hatten eine 
Größe von 4,6:6 cm und wurden aus 9:12 cm Platten her- 
ausgeschnitten. Letztere wurden zum größten Teil direkt von 
den Fabriken bezogen.!) Die Entwickelung erfolgte mit Metol- 
Hydrochinonentwickler. Der Entwickelung wurde das Prinzip 
zugrunde gelegt, möglichst lange zu entwickeln, um der Lösung 
Zeit zu lassen, gleichmäßig die ganze Dicke der Gelatineschicht 
zu durchdringen. Die Entwickelung wurde nie früher als 
15 Minuten nach Beendigung der Aufnahme vorgenommen. 
Dies geschah aus dem Grunde, weil Brush?) gefunden hat, 
daß die Zersetzung des Bromsilbers nach beendeter Belichtung 
noch einige Zeit fortdauert und diese Nachwirkung durch ein 
sofortiges Entwickeln der Platte unterbrochen wird. Demnach 
würden Marken, die auf derselben Platte mit der gleichen In- 
tensität nacheinander aufgenommen worden sind, verschiedene 
Schwärzung zeigen entsprechend den verschiedenen Zeitinter- 
vallen zwischen Beendigung der Belichtung und Beginn der 
Entwickelung, wenn mit der letzteren nicht lange genug ge- 
wartet worden ist. Eine derartige Erscheinung konnte unter 
den angegebenen Verhältnissen nicht beobachtet werden. 
Ebensowenig ein Rückgang des latenten Bildes, wie er sich 
bei Brush schon eine Stunde nach Beendigung der Aufnahme 
gezeigt hat und für längere Zeiträume schon von Baekeland?) 
unter gewissen Bedingungen konstatiert worden ist. Bemerkt 
sei, daß die Platten im vorliegenden Falle nie länger als 
24 Stunden bis zur Entwickelung aufgehoben wurden. Die 
Fixierung der Platten erfolgte mit saurem Fixiersalz von 


1) Den Firmen S. Hauff in Feuerbach und Lumiére & Söhne in 
Lyon bin ich zu Dank verpflichtet für kostenlose Überlassung einer 
großen Anzahl Probeplatten. 

2) F. Brush, Phys. Rev. 31. p. 241. 1910. kr: 
: 8) L. Baekeland, Zeitschr. f. wiss. Phot. 3. p. 58. 1905. 
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Hauff. Nach der chemischen Behandlung wurden die Platten 
gründlich gewässert und in freier Luft getrocknet. Schneiden, 
Einlegen, Entwickeln und Fixieren erfolgte in voller Dunkel- 
heit, einmal, um schleierfreie Negative zu bekommen und dann 
aus dem Grunde, weil eine Vorbelichtung von Einfluß auf das 
Schwärzungsgesetz sein soll und unsere vorliegende Frage, wie 
wir in der Einleitung gesehen haben, wieder indirekt mit der 

orm des Schwärzungsgesetzes im Zusammenhang steht. 

= 
2 
lt Tabelle 2. 


Nummer S = logJ — log E 
der Hartmannschen | J = einfallende Intensität 
Skala Nr. 20 E = durchgelassene ,, 


mm des 
benutzten Keiles 


0,19 
0,28 
0,39 
0,48 
0,61 
0,70 


0,88 


1,02 
1,21 
1,40 
let’ 1,63 
1,88 
2,07 

2,31 


2,71 


Ausgemessen wurden die Photogramme mit einem Hart- 
mannschen Mikrophotometer.') Die vorstehende Tabelle gibt 
die Reduktion des benutzten Schwärzungskeiles auf die Hart- 
mannsche Schwärzungsskala Nr. 20. Die Mikroskopobjektive 
besaßen eine 20fache Vergrößerung. Das vom Photometer- 
würfel in diesem Falle aus der Platte herausgeblendete Stück 
hat eine Größe von 0,01 x 0,53 mm. Vor der Platte befand 
sich eine Blende zur Vermeidung desSchwarzschild-Villiger- 
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schen Fehlereinflusses.!) Die Schwärzung der Spaltbilder wurde 
jeweils in deren Mitte gemessen, in der die Schwärzung auf 
einen Bereich von einigen hundertstel Millimetern längs der 
Bildbreite hin konstant war. Jede Platte wurde tunlichst ohne 
Unterbrechung ausgemessen, was eine Zeit von 11/,—2 Stunden 
erforderte. 


IV. Die zu erwartende Genauigkeit der Versuchsresultate, 


Die Genauigkeit der Versuchsresultate, also die Überein- 
stimmung des photometrisch bestimmten Wertes des Schwichungs- 
faktors der Kreuzblende mit dem aus den geometrischen 
Dimensionen derselben berechneten, hängt von folgenden 
toren ab: 

1. Von der Güte der benutzten Platten. h oS 
2% Von der Konstanz der Lichtquelle. 
8. Von der Genauigkeit der Intensitätsskala. — 

4. Von der Genauigkeit der Schwärzungsmessung. 


Am meisten ausschlaggebend von den genannten Punkten 
ist der erste: die Güte der photographischen Platte sowohl 
hinsichtlich der Gleichmäßigkeit und Reinheit der Schicht als 
auch hinsichtlich der örtlichen Konstanz der Plattenempfind- 
lichkeit. Wenn auch die Herstellung der Trockenplatten in 
den Fabriken mit äußerster Sorgfalt vorgenommen wird, so 
fanden sich immer wieder helle und dunkle Flecken, An- 
häufungen von Körnern, Ungleichmäßigkeiten in der Korn- 
größe, sowie wolkenförmige Gebilde in der Schicht, Fehler, 
die für die Amateurphotographie kaum von Bedeutung, für die 
wissenschaftliche Photographie, vor allem die Photometrie, 
jedoch in hohem Grade unangenehm sind, da sie ein falsches 
Resultat vortäuschen können. Alle Platten, welche irgend- 
welche derartige Erscheinungen zeigten, wurden für die Aus- 
messung verworfen. In den Fällen, in welchen sich Fehler 
der genannten Art nicht offensichtlich wahrnehmen ließen, 
werden dieselben natürlich unsere Messung ungünstig beein- 
flussen. Weit gefährlicher jedoch als diese Mißstände, die 
sich in den weitaus meisten Fällen direkt feststellen lassen, 


1) Schwarzschild-Villiger, Astrophys. Journ. 23. p. 284. 1906; 
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ist eine örtliche Inkonstanz der Plattenempfindlichkeit!), für 
welche man nicht immer die nötige Kontrolle hat, vor allem, 
wenn die Empfindlichkeit nicht gleichmäßig nach irgendeiner 
Richtung hin variiert, sondern sich sprungweise in Gebieten 
sonst gleicher Empfindlichkeit ändert. Um einen aus der In- 
konstanz der Plattenempfindlichkeit resultierenden Fehler mög- 
lichst herabzusetzen und auch einigermaßen ein Urteil über 
dieselbe zu haben, wurden die einzelnen zur Messung nötigen 
Spaltbilder unter geeigneter Anordnung doppelt auf die Platte 
gedruckt. Wenn auch im allgemeinen bei den benutzten 
Platten die gleichen Intensitäten entsprechenden Schwärzungen 
auf einige Zehntel Millimeter Keil konstant waren, so kamen 
doch immer wieder Abweichungen von 1—2 mm vor. Alle 
Platten, bei denen eine Maximaldifferenz von 1,5 mm in den 
Schwärzungen identischer Marken überschritten wurde, wurden 
bei der Berechnung der endgültigen Resultate ausgeschlossen. 
Einer Schwärzungsdifferenz von 1—1,5 mm entspricht bei mitt- 
leren Schwärzungen ein Intensitätsunterschied von ca. 8 bis 
15 Proz. Da alle Marken, wie gesagt, doppelt aufgenommen 
wurden, haben wir also im ungünstigsten Falle mit einem 
durch die örtliche Inkonstanz der Plattenempfindlichkeit her- 
vorgerufenen Fehler von 4—8 Proz. zu rechnen. 

Erwähnt sei an dieser Stelle noch, daß sich eine Variation 
der Plattenempfindlichkeit dadurch erklären lassen könnte, daß 
sich die Temperatur der Platte während einer Aufnahmereihe 
geändert hat. Während Schellen?) nämlich gefunden hat, daß 
in einem Bereiche von — 20° bis + 90°C. die Empfindlich- 
keit der Bromsilbergelatine sich mit der Temperatur nicht 
ändert, hat sich bei Brush’) bereits ein Temperatureinfluß 
von 1° deutlich bemerkbar gemacht. Demgegenüber sei be- 
merkt, daß Schwankungen in der Zimmertemperatur im Höchst- 
betrage von 0,5°, wie sie bei unseren Versuchen in einigen Fällen 
vorkamen, sich während der Dauer einer Aufnahmeserie wohl 
kaum auf die Temperatur der im Spektralapparat befindlichen 


1) Vgl. auch J. Hartmann, Eders Jahrb. f. Photogr. u. Reprod.- 
Techn. p. 58, 1906. 

2) A. Schellen, Uber die Gültigkeit des Bunsen-Roscoeschen 
Gesetzes für Bromsilbergelatine, Dissert. Münster. 

3) F. Brush, Phys. Rev. 31. p. 241. 19110. BIC 
IV. Folge. 45. 52 
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Platte übertragen, und daß die Schwärzungsdifferenz in den 
Marken gleicher Intensität sich mit Sicherheit aus deren Lage 
auf der Platte auf ungleiche Empfindlichkeit an sich zurück- 
führen ließ. 

Als zweiter für die Genauigkeit der Meßresultate in Be- 
tracht kommender Punkt ist die Konstanz der benutzten Licht. 
quelle genannt. Da unsere Versuche insbesondere auch im 
ultravioletten Spektralgebiete vorgenommen werden sollten, 
mußte eine Lichtquelle gewählt werden, die sowohl genügende 
Konstanz als auch Größe der Intensität im Gebiete kleiner 
Wellenlängen besitzt. Beide Eigenschaften zeigte in aus- 
gezeichneter Weise die zu den Aufnahmen verwendete Queck- 
silberlampe, wenn man für genügend konstante Klemmspannung 
und in der oben angegebenen Art für Schutz gegen Luftzug 
Sorge trägt, und wenn man nach dem Zünden der Lampe zwei 
Stunden zu Beginn der Versuche wartet. Durch eine große 
Anzahl von Kontrollaufnahmen wurde die Konstanz der Lampe 
geprüft, indem unter den gleichen Verhältnissen irgendeine 
Linie des Spektrums mehrmals auf derselben Platte aufgenom- 
men wurde. 

Um ein Bild von den eben besprochenen Verhältnissen zu 
geben, sei das Resultat zweier Aufnahmen angeführt, welche 
den Typus der Plattenempfindlichkeit und Konstanz der Lampe 
zeigen, wie er in den meisten Fällen vorgefunden wurde. Es 
handelt sich hierbei um die mehrmalige Aufnahme der Hg- 
Linie 4 = 334,2 wu unter denselben Bedingungen auf einer 
Hauff-Extrarapidplatte. Die folgende Zusammenstellung der 
den jeweiligen Einzelexpositionen entsprechenden Schwärzungen 
zeigt, wie sich dieselben über die Platte verteilen. 


41,9 41,7 41,9 42,0 41,4 41,2 41,8 41,4 
42,1 42,3 42,1 42,2 41,6 41,2 41,8 41,5 
42,2 42,0 42,7 41,7 41,4 41,4 41,2 41,3 
42,8 42,7 42,0 41,8 41,0 42,0 41,6 41,6 
Aufnahme 386a. Aufnahme 386b. 


Wie man sieht, kommt in Aufnahme 386a eine größte 
_ Schwärzungsdifferenz von 1 mm vor, während im übrigen in 
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beiden Aufnahmen die Marken auf einige Zehntel Millimeter 
Schwärzung untereinander übereinstimmen. 


Die Genauigkeit unserer Intensitätsskala hängt bei kon- 
stanter absoluter Intensität ab von der Genauigkeit, mit welcher 
sich die Winkel am rotierenden Sektor einstellen lassen. Die- 
selbe betrug 7,4 Minuten. Dieser gegenüber spielt der bei 
der Winkelausmessung am Goniometer begangene größte Fehler 
von einigen Sekunden keine Rolle. Unsere Intensitätsskala ist 
demnach bei Sektorstellung 1 (vgl. Tab. 1) mit einem Fehler 
von 0,14 Proz. und bei Sektorstellung 28 mit einem Fehler 
von 1,95 Proz. behaftet. 


Die Größe des bei der Ausmessung der Schwärzungen am 
Mikrophotometer auftretenden Fehlers richtet sich nach der 
Stärke der jeweiligen Schwärzung. Die Fehler in der Schwär- 
zungsmessung schwanken zwischen 0,08—0,4 mm Keil, was 
einem Fehler in der Intensitätsmessung von ca. 1—2 Proz. 
entspricht. 


Fassen wir die Ergebnisse unserer Betrachtungen noch- 
-_ zusammen, so sehen wir: Es verursacht einen Fehler von 


oe 4 —8 Proz. die Inkonstanz der Plattenempfindlichkeit, 

0,1—2 Proz. die Ungenauigkeit der Intensitätsskala, 
sed —2 Proz. die Ungenauigkeit der Schwärzungsmessung. 

Nehmen wir also den ungiinstigsten Fall an, daß unsere 
Fehler sich alle addieren, so sehen wir, daß die einzelne 
Intensitätsmessung mit einem Fehler von 5—12 Proz. be- 
haftet ist. Bei der Berechnung unseres Schwächungsfaktors 
wird sich im allgemeinen dieser Fehler noch verringern, unter 
Umständen kann er sich aber auch, wenn die zur Division ge- 
langenden Intensitäten gerade nach entgegengesetzten Rich- 
tungen falsch gemessen sind, vergrößern, so daß wir unter 
Umständen mit Fehlern von 10—24 Proz. rechnen müßten. 
Dieser extrem ungünstigste Fall wird jedoch selten vorkommen. 
Wie ein Blick auf die unten angegebenen Meßresultate zeigt, 
bewegen sich in den meisten Fällen die Fehler innerhalb einer 
Grenze von 1—5 Proz. Nur in den allerseltensten Fällen ist 
ein Fehler von über 5 Proz. bemerkbar. —__ 
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V. Die Versuche und ihre Ergebnisse. 


Die Versuche selbst gestalteten sich gemäß der in Ab- 
schnitt II angegebenen Versuchsmethode folgendermaßen: 

Die mittels einer dicht vor der Ebene der photographischen 
Platte angebrachte Blende (B in Fig. 1) isolierte Spektrallinie 
wurde auf ein und derselben Platte während der gleichen 
Expositionsdauern 7 unter verschiedenen Veruchsbedingungen 


1. Zur Herstellung der Sektormarken: ae 


vr einmal ohne rotierenden Sektor (also mit einer 
Bu Winkelöffnung des Sektors von 360°), 
Br bb durch den rotierenden Sektor hindurch bei kon- 
Ber stanter Tourenzahl mehrmals unter Benutzung ver- 
N schiedener allmählich abnehmender Offnungswinkel; 
2. Ohne rotierenden Sektor zur Ermittelung des Schwä- 
chungsfaktors der Kreuzblende: 
nd ih ohne Einschaltung der Kreuzblende in den Strahlen- 


gang, 
a a mit Kreuzblende in Stellung I (vgl. Fig. 2a), 


: = 3 jp mit Kreuzblende in Stellung II (vgl. Fig. 2b), 


d) ohne Kreuzblende. 


| Die Gruppe 2 wurde unter Benutzung verschiedener, 


während der vier Einzelaufnahmen a—d natürlich konstanter, 
Intensitäten ausgeführt, deren Größe nicht bekannt zu sein 
brauchte, deren Schwärzungen jedoch durch Probeaufnahmen 
so zu ermitteln waren, daß sie sich über die ganze durch die 
Sektormarken gegebene Schwärzungsskala verteilen. Die Her- 
stellung derselben erfolgte durch Einschalten von Absorptions- 
platten in den Strahlengang: zwischen Lichtquelle und Spiegel H,, 
oder durch Belastungsänderung der Lampe. In letzterem Falle 
mußte nach jeder Stromänderung !/, Stunde gewartet werden, 
um konstante Intensität zu bekommen. Auf diese Weise wird 
erreicht, daß der Durchmesser des wirksamen Strahlenbündels 
bei allen Einzelaufnahmen derselbe ist, was den Vorteil ge- 
währt, daß Fehler in der Messung, welche durch Fluoreszenz 
der Quarzlinsen entstehen können, eliminiert werden. Etwaige 
Ungleichheiten in der Intensitätsverteilung innerhalb derStrahlen- 
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bündel, die durch Einschalten der Absorptionsplatten verursacht 
werden können, werden dadurch unschädlich gemacht, daß die 
Kreuzblende in den einander korrespondierenden Stellungen I 
und II (vgl. Fig. 2a u. b) benutzt und aus den beiden so er- 
haltenen Schwächungsfaktoren das arithmetische Mittel gebildet 
wird. Als Ausgangsintensität für die verschiedenen Aufnahme- 
gruppen 2 diente die gleiche Intensität, welche zur Aufnahme 
der Sektormarken verwendet wurde.) 


Fig. 2a. Kreuzblendenstellung I. Fig. 2b. Kreuzblendenstellung II. 


Die Verteilung der einzelnen Aufnahmen über die Platte 
erfolgte, um eine Kontrolle über die Konstanz der Platten- 
empfindlichkeit und Lichtintensität zu haben, nach dem fol- 
genden Schema: A 


BER 
18 1 


no 


i up 


1 

| 
131415 161 


25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 


are | 
7 8 911112 = 
1-6, 7—12 .Sektormarken, 


18, 16; 17, 20 usf. ohne Kreuzblende, 

14, 15; 18, 19 usw. mit Kreuzblende. Yan 

1) Vgl. hierzu die Ausführungen auf p. 808. 


) : 
2 
3 
n 
“ 
in 
n 
16 
T- 
j 
le 
‘d 
ls 
1Z 


goo 


Die verschiedenen Schwärzungen der einzelnen Marken 
sind in demselben durch verschiedene Breite der Linien an- 
gedeutet. Die Sektormarken wurden doppelt auf jeder Platte 
aufgenommen und zwar dicht hintereinander entweder bei 
Beginn oder am Ende jeder Versuchsreihe. Zwischen die beiden 
Sektormarkenreihen kamen die übrigen Aufnahmen zu stehen, 

Nach Ausmessung der verschiedenen Einzelaufnahmen am 
Mikrophotometer wurde aus den Schwärzungen der Sektor- 
marken in der auf p. 807 angegebenen Weise eine Intensitäts- 
Schwärzungskurve konstruiert und an dieser die Intensität der den 
übrigen Marken entsprechenden Schwärzungen interpoliert. Die 
aus diesen Intensitäten bestimmten Werte des Schwächungs- 
faktors der Kreuzblende sind sodann hinsichtlich ihrer Über- 
einstimmung mit dem aus den geometrischen Dimensionen der 
Blende berechneten zu prüfen. 

Die Versuche wurden nach drei Gesichtspunkten aus- 
geführt: 

1. Es wurde bei gleicher Tourenzahl des rotierenden 
Sektors und gleicher Expositionsdauer die Wellenlänge und 
Plattensorte variiert. 

2. Unter Beibehaltung der gleichen Expositionsdauer, 
Wellenlänge und Plattensorte wurde die Tourenzahl geändert. 
Angeschlossen wurden hier noch einige Versuche über den 
Einfluß der Größe des Verhältnisses Licht: Pause und der \ 
Anzahl der Einzelbelichtungen auf die Wirkung der inter- 
mittierenden Belichtung. 

3. Bei konstanter Tourenzahl, Wellenlänge und Platten- 
sorte wurde die Expositionszeit variiert. 


1. Abhängigkeit der Versuchsresultate von der Wellenlänge 
und Plattensorte. 

Die Untersuchung dieses Punktes nahm den weitaus 
größten Teil der Versuche in Anspruch. Da zunächst der 
ultraviolette Teil des Spektrums am meisten interessierte, 
wurden die Versuche mit den Wellenlängen 4 = 334,2 und 
A= 248,2 uu begonnen und sodann im sichtbaren Spektrum 
auf die Wellenlängen A = 434,8, 546, 577/9 und 650 uu aus- 
gedehnt. Für die Wellenlängen A = 334,2—434,8 un wurden 
folgende Plattensorten benutzt: is 
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Hauffs Extra-Rapid-Hochempfindlich. 
Schleußners Spezial-Rapid, blaues Etikett. 
Lumiéres Sigmaplatte. gals. 
Für die übrigen Wellenlängen gelangten sensibilisierte 
Platten zur Anwendung; für Gelbgrün 
Hauffs Flavinplatte. . 
Perutz’ Perorthoplatte, griin Siegel. 
Bei der Benutzung der gelbgrün-sensibilisierten Platten 
ergaben sich so große Fehler in den Meßresultaten, zum Teil 
sogar systematischer Art, daß eine genaue Nachprüfung der 
Frage nötig wurde, ob diese Fehler einer Inkonstanz der be- 
nutzten Lichtquelle, der Plattenempfindlichkeit oder einem 
Versagen unserer Photometriermethode überhaupt in diesem 
Spektralgebiete zuzuschreiben seien. Die zu diesem Zwecke an- 
gestellten Versuche führten dann schließlich zu dem Resultate, 
daß die großen Fehler lediglich in der schlechten Konstanz 
der Plattenempfindlichkeit ihren Grund hatten. 


Da die Quecksilberlampe sich im roten Spektralgebiete 
als ungeeignet erwies, wurde hier eine geradfadige Kohlenfaden- 
Glühlampe benutzt. Durch deren Anwendung war auch eine 
Abänderung der Versuchsanordnung bedingt, da zur Ausblen- 
dung eines hinreichend monochromatischen Spektralteiles aus 
einem kontinuierlichen Spektrum bedeutend feinere Hilfsmittel 
nötig sind als zur Isolierung einer an sich schon monochro- 
matischen Linie aus einem Linienspektrum. Statt der bis- 
herigen Anordnung wurde daher eine große Stufengitteraufstel- 
lung von Hilger benutzt. Der Unterschied gegen früher 
besteht lediglich darin, daß das Licht zuerst den Spektral- 
apparat und dann erst die zur meßbaren Intensitätsabschwächung 
dienende Blende passiert. Der in diesem Falle vorliegende 
Strahlengang ist in Fig. 3 skizziert. Da wegen der guten 
sphärischen Korrektion der Objektive hinreichend weite Strahlen- 
bündel zur Verfügung standen, wurde statt der Kreuzblende 
eine Schieberblende benutzt. Dieselbe befand sich im par- 
allelen Strahlengang hinter dem Objektiv O,. Ihre rechteckige 
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Öffnung konnte mittels einer Mikrometerschraube meßbar ver. 
ändert und durch eine Stellvorrichtung jeweils vor die Mitte 
des Objektivs gebracht werden. Hinsichtlich näherer Angaben 
über die Berechtigung der Verwendung einer solchen Blende 
zur Herstellung bekannter Intensitätsverhältnisse, vor allem im 
vorliegenden speziellen Falle, sei auf die bereits zitierte Arbeit 
von Koch hingewiesen. Die a war an die 


Lampe 


‘tbh 


Platte 
chema der fiir die Wellenlänge 4 = 650 uu benutzten 
gs Fig. 3. bitte 
Akkumulatorenbatterie des Instituts ne Die Strom- 
stärke wurde mittels eines Milliamperemeters ständig auf ihre 
Konstanz kontrolliert und im Bedarfsfalle mittels eines Regu- 
lierwiderstandes nachreguliert. Der rotierende Sektor befand 
sich dicht vor Spalt 1. Das Stativ mit dem Motor stand auf 
einem gemauerten Pfeiler, um die übrige Anordnung vor Er- 
schütterungen zu schützen. Soweit es notwendig war, wurde der 
Strahlengang in passender Weise vor falschem Licht geschützt. 
Die Versuche vollzogen sich in der Weise, daß zunächst 
bei konstanter Öffnung der Schieberblende in der bisher 
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üblichen Weise die Sektormarken gedruckt wurden. Sodann 
wurden während der gleichen Expositionsdauer ohne den 
rotierenden Sektor eine Anzahl von Spaltbildern aufgenommen, 
bei verschiedenen Öffnungen der Schieberblende. Aus den 
Schwärzungen dieser Aufnahmen wurden die den einzelnen 
Blendenöffnungen entsprechenden relativen Intensitäten an der 
durch die Sektormarken gegebenen Intensitätschwärzungskurve 
interpoliert. Die so erhaltenen Werte derselben müssen mit 
den aus den jeweiligen geometrischen Dimensionen der Öff- 
nungen übereinstimmen. Sektor- und Schieberblendenmarken 
wurden doppelt auf jeder Platte aufgenommen. te m 


Tabelle 3. 
A = 334,2 uu. 


Ohne 
Kreuz- a | Fehler 
blende | Mittel | in °/, 


Met | m | 
Kreuzblende | Kreuzblende | 
in Stellung I |in Stellung II 


Sektor- 


Nr. der marken 


Aufnahme 


Hauffs Extra-Rapidplatte. 


\100,0157,5157,5 100,0/48,0 50,0/0,500 47,6 48,2|0,482 
|| 48,8/47,0,48,6| 0,498 
38,7/45,1/45,9| 41,9/38,4/21,2 0,506 37,4|19,5/0,466) 
23,6 39,6)52,0 68,5/43,6/34,3 0,501/43,2/38,1 0,483 0,492 | 
13,6,83,641,6, 28,634,9 15,6 0,546 33,8,14,2 0,497 0,522 | 
8,6/28,1 37,2) 19,1/29,9 10,0 0,524 28,8) 9,1.0,477| 0,501 


0,491 | 2,8 
0,527 


0,486 - 


356 
Gesamt- 
mittelwert 
a=0,504 


3.8 
2,6 


0,8 


SchleuBners Spezial-Rapidplatte. 
| | 
100,0/56,9 56,9|100,0 47,8/51,0/0,510 47,6 50,4|0,504) 0,507 | + 0,4 


364 


Gesamt- 
mittelwert 
a=0,506 


378 
Gesamt- 


mittel wert 


48,8/47,2|52,4) 71,0|42,9/36,5 0,514 42,1 34,5.0,487 
38,7]43,6/48,0| 38,6 26,5,0,511 
23,6137,3/43,1, 
13,6[80,5,38,9) 27,0/30,6|14,0 0,519;30,0]13,410,496 


8,6125,5135,4 20,5 27,2 10,1/0,493 27,8 10,810,508 


Lumiéres Sigmaplatte. 


100,0 48,5 
10,5 43,8 


| 
48,8/48,4/53,2 


«3,1100 0,00) 
44,4'35,5.0,503 
88,7/45,5/49,0| 
28,6/89,6/43,6) 83,1 
18,6|34,7|40,0) 24,3|33,8 12,30,507 33,4 

8,6/29,7/36,2) 16,6,29,8) 8,7.0,524/29,2 


49,310,493. 
33,9/0,481| 
25,5|0,500| 
|36,4|17,010,518 85,5115,510,468 
12,40,510| 0,509 
8,3|0,500] 0,512 | + 1,4 


0,501) — 0,8 
0,512 | + 1,4 
0,505 | + 0,0 
0,508 | + 0,6 
0,498 | — 1,4 


0,497 | — 1,6 
0,492 | — 2,6 
0,505| + 0,0 
0,491 | — 2,8 

+ 0,8 
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Die Umdrehungsgeschwindigkeit des rotierenden Sektors 
betrug bei sämtlichen zur Anwendung gelangenden Wellen- 
längen 1890 Touren pro Minute, die ae 


. Ohne Mit Mit 
Sektor- 
Nr. der pared | Kreuz- | Kreuzblende | a 


Aufnahme) blende | in Stellung I |in Stellung II | Mirtel | ; 


Hauffs Extra-Rapidplatte. 


|100,0 0,577 | + 1,2 
409 | 48,8)46,2|48,8] 59,0/41,2 29,910,507)/41,1129,5 10,500) 0,504 | — 0,2 
Gesamt 88,7|43,7)44,0| 40,0]38,9,23,5 (0,588) 38, 9/23,5 (0,588) (0,588) (+16,4) 
mittelwert} 23,6/39,0.42,1| 32,8|35,2]16,0 0,488136,1|17 50; 5338| 0,511 +12 
«=0,501 | 13,6133,4140,1| 26,6133,6 13,6 0,512|33,2|13,0/0,489| 0,501 | — 0,8 
8,6/29,8137,4| 20,0 30,3 9,8 0,480|80,8 9,810,480) 0,480 | — 5,0 


chleuBners Spezial-Rapidplatte. 


0,500] — 1,0 
48,8|47,2|50,2| 60,4|41,3 0,494 | — 2,2 
Gesamt- | 38,7/44,4/45,4| 42,0137,5 0,504| — 0,2 
mittelwert| 88 0,487 | — 3,6 
«=0,497 | 18,6/32,1/40,7| 0,523 | + 1,6 


8,6/27,2/35,9| 18,8 27,9 9,2/0,490|27,7| 9,010,478] 0,484 | — 4,2 
- Lumiéres Sigmaplatte. 
0,497 | - 1,6 
402 || 48,8147,2|49,0| 0,505 | + 0,0 
Gesamt- || 38,744,6/46,8| 45,4138,4 23,6|0,520|38,4 23,6 0,520 | + 3,0 
mittelwert| 23,6/38,4/44,6| 0,511 | + 1,2 
«=0,509 | 18,6/82,0/40,8| 27,7/82,7/14,510,528|82,4 14,0 0,515 | + 2,0 
8,6|27,2/37,4| 0,503 | — 0,4 


Die Tabb. 3—8 enthalten einen Auszug aus den Ver- 
suchsresultaten. Das gesamte Versuchsmaterial ist in meiner 
Dissertation in aller Ausführlichkeit veröffentlicht. In den 
Tabb. 3—7 enthält die Kolonne 1 die Nummer der jeweiligen 
Aufnahme, Kolonne 2 die zugehörigen nach dem Talbotschen 
Gesetz berechneten Intensitäten (i). Kolonne 3 enthält das 
Mittel aus den Schwärzungen der doppelt aufgenommenen 
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Tabelle 5. 
2 = 434,8 wu. 


| gektor. | Ohne Mit Mit 
der | marken | Kreuz- | Kreuzblende | Kreuzblende Fehler 
Aufnahme) blende | in Stellung I | in Stellung II | yy; in %/, 


So| do S,| J, | a, | 
Hauffs -Rapidplatte. 


1100, 0,507 | + 0,4 
432 | 48,8/48,2/50,8) 56,4)38, 0,493 | — 2,4 
Gesamt- | 38,7]43,6145,8] 0,497 | — 1,6 


23,6135,7145,8| 42,1[34,5/22,0 0,517 | + 2,4 


«=0,508 6/27,6/41,4) 33,7 31,1117,6 0,511 | + 1,2 
‚6122,7136,3] 24,8/27,2 13,1/0,529/26,9 12,9/0,521 0,525 | + 4,0 


Schleußners Spezial-Rapidplatte. 


0,520 49,910,499] 0,510 | + 1,0 
428 | 48,8/49,9/61,7| 75,6/44,5/38,4/0,508 48,7|36,8/0,487| 0,498 | — 1,4 
Gesamt- | 38,7/44,5/40,1| 45,5/85,6|22,8/0,501/35,2|22,2|0,488] 0,495 | — 2,0 
mittelwert) 28,6/36,3/46,1) 41,5/38,9/20,2/0,487)|28,7 20,010,482) 0,485 | — 4,0 
a=0,498 | 13,6/28,8/40,7| 0,494 | — 2,2 


8,6|24,9|34,9| 21,7/26,7|11,5|0,530 25,8/10,8|0,475] 0,503 | — 0,4 


Lumiéres Sigmaplatte. 


100,0| 49,2 49,6 0,496|49,5 50,5[0,505| 0,501 | — 0,8 

421 | 48,8/48,9/51,8) 57,1/39,5 /28,7|0,508/39,7 29,010,508] 0,506| + 0,2 
Gesamt- | 38,7/44,7/45,9| 41,3/34 ‘5/21, 0 0,508 34,8/21,4|0,518] 0,513 | + 1,6 
mittelwert! 23,6|36,2/40,9| 31,0/30,9|16,4 0,510 | + 1,0 
a=0,518 || 13,6128,3135,2] 22,0/26,1/11,610, ,7111,8]0,514] 0,521 | + 8,2 
8,6|21,8|31,4] 17,0/21,6| 9,0 8,910,523] 0,527 | + 4,4 


Sektormarken (s). 8, ist das Mittel der Schwärzungen der 
ohne Kreuzblende, 8, bzw. S, die Schwärzung der mit Kreuz- 
blende aufgenommenen Spaltbilder. J,, J, und J, sind die 
diesen Schwärzungen entsprechenden Intensitäten, interpoliert 
an der Sektormarkenkurve. «, und «, sind die Schwächungs- 
faktoren der Kreuzblende für die Stellungen I und II, be- 
rechnet aus den Intensitäten J, und J, bzw. J, und J,. « ist 
das arithmetische Mittel aus «, und «,. Die letzte Kolonne 
enthält die Abweichungen der Werte von dem aus den geome- 
trischen Dimensionen der Kreuzblende berechneten Schwächungs- 
faktor derselben, angegeben in Prozenten des letzteren. 
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2 = 546 uu. 


| 
| Sektor- | Ohne Mit x Mit | 

Nr. der || marken | Kreuz- | Kreuzblende Kreuzblende | a Fehler 

Aufnahme blende | in Stellung I | in Stellung IT | Mittel | in ® 


S,| | ag 


10 


Hauffs Flavinplatte. 


1100,0]65,4 
16 | 0,508|48,2|49,5 0,495 0,502| — 0,6 


48,9l48,0 085] 72,7143,0139,6 0,545141,7[87,1 0,510|0,528| + 4,6 
56,8138,9|31,9 0,562138,6131,210,550 0,556| +10,1 
93 7145,83] 44,0 32,5 20,50,466 33,521,9|0,49810,482| — 4,6 
a = 0,508 18.6 9 4392| 32,4127,4 15,610,482 27,1/15,410,47510,479 | — 5,2 

86 4,6 34,4) 28,3/21,4/11,7/0,502/21,3|11,6 0,498|0,500 1,0 


Gesamt- 
mittelwert 


ET Perutz’ Perortoplatte, grün Siegel. 


1100,0]60,2 | 
] 9 


56,4| 83,6|41,8144,0'0,526|41,0 42,0 0,502) 0,514 + 1,8 

Gesamt- | 48,8143,2 | 
38,7/40,0|4%9 0,504) - 0,2 
= 93, 6/33 0,497) 0,497 | — 1,6 
q 3.6 279 38,5| 0,897| 0,415 | -11,8 


8,6|25,3|2%8| 0,431) - 14,7 


Wie man sieht, stimmen alle photographisch-photometrisch 
bestimmten Werte mit den berechneten innerhalb der Meß- 
fehlergrenze überein. Was die Werte a, und «, betrifft, so 
ist bei ihrer Beurteilung gegeneinander zu beachten, daB sie 
von der Intensitätsverteilung innerhalb des Querschnittes des 
wirksamen Strahlenbündels beeinflußt sind. Ist dieselbe eine 
ungleichmäßige, so wird vermöge der geometrischen Beschaffen- 
heit der Kreuzblende ihr Schwächungsfaktor in den beiden 
Stellungen I und II einmal größer und einmal kleiner sein 
als der wahre Wert. Der letztere ist erst durch die Mittel- 
bildung gegeben. Dieses Verhalten der beiden Werte gegen- 
einander wird natürlich durch die Versuchsfehler modifiziert, 
so daß in dem genannten Falle beide Werte unter Umständen 
sowohl größer als auch kleiner wie der wirkliche sein können. 
Zu Aufnahme 409, Tab. 4, ist zu bemerken, daß der einge- 
klammerte Wert von & = 0,588 zu verwerfen ist, weil die 
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Bi: Tabelle 7. 2 
Geek Hauffs orthochromatische Momentplatte. 


| Sektor- Ohne Mit Mit 
Nr. der | Kreuz- | Kreuzblende | Kreuzblende| | Febler 


Aufnahme eames blende | in Stellung I | in Stellung II | Mittel in 


s |S | Sl A | | S| | En 
0,481 
68,4 57,5 

79,4143,0 39,610,499142,5 38,7/0,488| 0,494 
mittelwert| 41,8183,223,010,557 92,4 21,910,531| 0,544 
23,6 33,8 39 6! 93,5128,2 0,468 


c= 0,492! 

6196.8! 
18,6 26,8 34,31 0,468 


463 | 684 0,511 
Gesamt- | 48.8 0,530 
mittelwert| 98.7140.2. 53,735,3|29,4 0,548185,2 29,110,542 0,545 
on 41,6/31,6123,0 0,553131,2122,310,536] 0,545 


462 
Gesamt- | 


0,446| 0,475 
25,9/25,5113,0 0,502|24,9 12,0/0,463 0,483 
| 


Tabelle 8. 
24 = 650 un. 
Wratten und Wainwright Panchromatic-B-Platte. 


Schieberblende. Aufnahme 470 


Intensität berechnet| Sektormarken | Schieberblende Fehler 
aus den Öffnungen 


a 8 Ss J in % 
100,0 100,0 59,9 59,9 | 100,0 +0,0 
75,0 68,4 50,7 58,1 75,0 +0,0 
50,0 48,8 48,7 43,6 48,6 2,8 
835,0 38,7 89,8 | 87,4 34,8 0,6 
20,0 23,6 31,6 | 30,1 20,8 +1,5 
10,0 18,6 26,7 25,8 10,0 +0,0 


ay 


sonst vollkommen klare Platte gerade an der Stelle, wo sich 
die zur Bestimmung dieses Wertes benutzten Spaltbilder be- 
fanden, einen schwachen grauen Fleck hatte. Der große 
Fehler des Wertes 0,588 zeigt, welch starken Einfluß der- 
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artige Unregelmäßigkeiten in der Schicht, wenn sie auch noch 
so geringer Natur sind, auf die Messungen haben können. 

Eine systematische Abhängigkeit der & von der Inten- 
sität ist nicht zu bemerken. Es ist demnach gestattet, aus 
sämtlichen aus einer Platte gewonnenen Resultaten das Mittel 
zu bilden, welches in der ersten Kolonne der Tabellen an- 
gegeben ist. 

Ein Einfluß der benutzten Wellenlänge und Plattensorte 
auf das Resultat läßt sich ebenfalls nicht feststellen. 

Wir gelangen somit zu folgendem Schluß: Der rotierende 
Sektor ist bei einer Tourenzahl von 1890 Umdrehungen pro Mi- 


nute und einer Expositionsdauer von 60 Sekunden, wie sie bei 


den vorstehenden Versuchen benutzt wurden, zur photographischen 
Photometrie in analoger Weise wie zur visuellen verwendbar, un- 
abhängig von der Wellenlänge der zu messenden Erscheinung und 
der zur Anwendung gelangenden Plattensorte. 

Es liegt nun die Frage nahe, inwieweit eine Änderung 
der Tourenzahl oder der Expositionsdauer auf dieses Resultat 
von Einfluß ist. Daß von einer bestimmten Tourenzahl an 
unsere Photometriermethode ihre Gültigkeit verlieren muß, 
folgt aus den in der Einleitung gemachten Ausführungen. 
Wie wir dort sahen, liefert unser Photometrierverfahren nur 
dann richtige Werte für die gemessenen Intensitäten, wenn 
für die intermittierende Belichtung das Bunsen-Roscoesche 
Schwärzungsgesetz gilt. Je mehr wir uns nun der Tourenzahl 
Null nähern, um so näher kommen wir dem Grenzfall der kon- 
tinuierlichen Belichtung, für welche das Schwarzschildsche 
Schwärzungsgesetz gilt. Es ist demnach zu erwarten, daß von 
einer bestimmten Tourenzahl an das eine Gesetz in das andere 
übergeht und unser obiges Resultat in diesem Sinne beein- 
flußt wird. 

Zunächst wurde diese Frage untersucht unter Beibehaltung 
der bisher benutzten Expositionsdauer von 60 Sekunden. An- 
geschlossen wurden einige Versuche über Fragen, die mit der 
speziell vorliegenden eng in Zusammenhang stehen. 


2. DieAbhängigkeit derVersuchsresultate von der Tourenzahl. 
Zur Untersuchung dieser Frage konnte die bisher ange- 
wandte Versuchsmethode wesentlich vereinfacht werden. Wie 
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leicht ersichtlich, wird eine Anderung der Tourenzahl das Re- 
sultat des vorigen Abschnitts nur dann beeinflussen, wenn die 
mit der geänderten Tourenzahl fiir die Sektormarken erhaltenen 
Schwärzungen von denjenigen abweichen, welche wir unter den- 
selben Bedingungen für die Tourenzahl 1890 bekommen. Die 
Versuche gestalteten sich demgemäß so, daß außer mit einer 
Tourenzahl von 1890 wie bisher die Sektormarken noch mit 
einer Tourenzahl von 1000, 260 und 120 Umdrehungen pro 
Minute auf derselben Platte aufgenommen wurden, unter Bei- 
behaltung der bisherigen Expositionszeit von 60 Sekunden. 

Bei derjenigen Tourenzahl, bei welcher sich eine systema- 
tische Abweichung gegenüber den mit 1890 Umdrehungen des 
Sektors erhaltenen Resultaten bemerkbar macht, beginnt unsere 
Photometriermethode ihre Gültigkeit zu verlieren. 

Außer diesen Sektormarkenreihen wurde noch eine Anzahl 
Marken während verschiedener von 2—30 Sekunden variierender 
Expositionszeiten ohne Sektor kontinuierlich auf derselben Platte 
aufgenommen und mittels der so gewonnenen Zeit-Schwärzungs- 
kurve diejenigen Schwärzungen bestimmt, welche den den ver- 
schiedenen Sektoröffnungen entsprechenden kontinuierlichen 
wirksamen Belichtungsdauern zugehören. Sie sind bei allen 
Tourenzahlen dieselben, da ja Einzelbelichtungsdauer und 
Pause gleichzeitig durch die langsamere Umdrehung des 
Sektors beeinflußt wird und die Expositionszeit überall die- 
selbe war. Über die Dauer der Einzelbelichtungen bei den 
verschiedenen Tourenzahlen vergleiche man Tab. 1. 

Alle Aufnahmereihen wurden wieder doppelt und in ihrer 
Schwärzungsabstufung sich kreuzend auf die Platte gedruckt 
und aus den jeweiligen Schwärzungen das Mittel genommen. 
Benutzt wurde als Wellenlänge A = 434,8 uu und als Platte 
die Extra-Rapidplatte von Hauff. Die absoluten Intensitäten 
waren bei den drei gemachten Aufnahmeserien verschieden 
gewählt und so abgestuft, daß sie sich verhielten wie 100: 
14:51. Das Resultat der Versuche zeigt Tab. 9. Wie man 
sieht, sind bei sämtlichen drei Aufnahmen die Schwärzungen 
der mit einer bestimmten Sektorstellung bei verschiedenen 
Tourenzahlen gedruckten Marken innerhalb der Meßfehler ein- 
ander gleich. Unser im vorigen Abschnitt erhaltenes Resultat 
ist also, wenigstens bei der vorliegenden Wellenlänge und 
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leone dT ad 
Abhiingigkeit von der Tourenzahl. 4 = 434,8 uu. 

Expositionsdauer 60 Sekunden. Hauffs Extra-Rapidplatte. 


| Wirk- 
same Schwärzung Sch wärzungs- 
Belich verhältnis?) 
tungs- 1000 | 260 120 | Mittel- Keath | 8 intern, 
dauer Touren | Touren | Touren | wert "ich | S kontin. 


ektorstellun 


70,5 
(2,73) 
64,7 
(2,47) 
54,4 
(1,95) 
44,6 
(1,38) 
38,9 
(1,01) 
33.4 
(0,72) 


58,1 
(2,14) 
53,4 
(1,89) 
44,7 
(1,39) 
37,2 
(0,92) 
32,6 
(0,69) 


| 49,3 | 50,9 
| (1,66) | (1,75) 
44.5 | 47,8 
(1,38) | (1,55) 
38,3 | 40,8 
| (0,98) | (1,14) 
31,6 | 85,1 
| (0,65) | (0,81) 
| 29,4 | 31,7 


2 | 29,4 | (0,55) | (0,65) 


65,2 0,924 
0,916 


0,866 


0,856 


0,832 


0,847 


0,935 


0,889 


0,821 


0,804 


~ 
= 
= 
D> 
= 
— 

1» 
+ 


0,812 


0,944 
0,891 
0,859 


0,802 


476, Intensität 51,0 


0,846 


1) Die in Klammern gesetzten Zahlen geben die Schwärzungen 
r. duziert auf die Hartmannsche Skala (vgl. Tab. 2, p. 815). 

2) Bei der Bildung des Verhältnisses sind die auf die Hartmann- 
sche Skala reduzierten Schwärzungen benutzt. 


8 
p 
= 
u 
& 
: 29,2 sec. 65,6 | 67,0 ni 
2, | | al 
| ie S| 7/232 ,, | 60,0 | 60,8 | 
Si *ı kt 
| | 
16/142 ,, | 48,8 | 50,2 | 49,3 | 49,5 | (1,69) 
| 
sı „| 412 | 4097| a12 | 42,2 | dis 
| | 35,8 8c 
5 5 5 
51 | 36,2 | 85,4 | 36,0 | 35,5 | (0,89) ye 
i | 
24 „| 30,9 | 30,9 | 30,4 | 31,4 ei 
29,2 sec. 55,6 | 54,4 55,5 | 55,5 | 0) je 
| 
32, 49,8 | un. 49,8 | 49,5 | 495 
| | | (1,68) hie 
6/142 „ 40,6 | 41,1 | 40,7 | 41,2 ate sc] 
SER | | 33,6 de 
22/ 81 „|, 32,8 | 33,8 | 33,8 | 33,9 | Ve 
(0, 
25) 51 | 29,3) 29,5 | 29,9 | 
129,2 49,1 | 49,2 49,8 49,2 aul 
| | wu 
723,2 „ | 44,1 | 44,8 44,5 | 44,7 zei 
cates! 16/14,2 „ | 38,2 | 38,2 | 38,4 | 38,8 Lic 
| | die 
u En 22| 81 „ | 81,4 | 81,1 | 81,7 | 32,2 | sch 
| | | zah 
51 „ | 29,5 
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Plattensorte, bis zu einer Tourenzahl von 120 Umdrehungen 
pro Minute von der letzteren noch unabhängig. Die der 
Tourenzahl Null entsprechenden durch die kontinuierliche 
Belichtung erhaltenen Schwärzungen weichen von den inner- 
halb der gleichen wirksamen Belichtungsdauer mit dem Sektor 
intermittierend sich ergebenden ab. Die letzteren sind kleiner 
als die ersteren. In der letzten Kolonne der Tabelle ist das 
Verhältnis der intermittierend zu den kontinuierlich erhaltenen 
Schwärzungen angegeben. Dasselbe nimmt mit einigen Aus- 
nahmen, die sich durch Versuchsfehler erklären lassen, mit 
abnehmender Winkelöffnung der Sektorscheibe ab. Die Wir- 
kung der intermittierenden Belichtung ist also um so geringer 
gegenüber der gleich lange dauernden kontinuierlichen, je 
kleiner das Verhältnis Licht: Pause ist. 

Um den Einfluß des Verhältnisses Licht: Pause auf die 
Schwärzungsdifferenz zwischen kontinuierlicher und inter- 
mittierender Belichtung noch näher zu untersuchen, wurde 
eine Aufnahme in der Weise gemacht, daß mit den ver- 
schiedenen Sektoröffnungen intermittierend belichtet wurde, 
jedoch jeweils so lange, daß die wirksamen Belichtungsdauern 
bei allen Sektoröffnungen die gleichen waren. Gleichwohl er- 
hielt man dann nicht die gleichen Schwärzungen für die ver- 
schiedenen Marken, sondern die Schwärzungen nahmen ab mit 
der Größe der benutzten Sektoröffnungen, also auch mit dem 
Verhältnis Licht : Pause. ') 

Da die Aufnahmen 474—476 gezeigt hatten, daß ein 
Einfluß der Tourenzahl bis zu 120 Umdrehungen pro Minute 
auf die Schwärzung der Sektormarken nicht zu bemerken ist, 
wurden die Versuche in dieser Richtung fortgesetzt und gleich- 
zeitig auch die Frage nach dem Einfluß des Verhältnisses 
Licht: Pause weiterhin untersucht. Von den Ergebnissen 
dieser Versuche, die in meiner Dissertation ausführlich be- 
schrieben sind, sei hier nur angegeben, daß bei der Touren- 
zahl 3 Umdrehungen pro Minute die Sektormarken gegenüber 
den mit höherer Umdrehungszahl aufgenommenen abwichen 
und zwar in der Richtung, daß sich ihre Schwärzungen den 


1) Vgl. den analogen Versuch von W. Abney, Eders Jahrb. f. Photogr. 
u. Reprod.-Technik, p. 167. 1895. = 
Annalen der Physik. IV. Folge. 4ö. 
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der kontinuierlichen Belichtung entsprechenden näherten. Wir 


befinden uns also hier in dem Gebiet, in welchem unsere e 
Photometriermethode ihre Gültigkeit verliert. Gi 

Wir kommen nun zum letzten Punkt unserer Untersuchung, g 
der sich mit der Frage beschäftigt, ob sich eine Variation der = 


Expositionsdauer auf die bisher erhaltenen Resultate geltend er 

macht. Auf 
Fernerhin legten die Versuche die Vermutung nahe, daß 

gerade die gesetzmäßige Abnahme des Verhältnisses Licht: 

Pause mit Abnehmen der Sektoröffnung, wie sie beim benutzten 

Sektor vorlag, denselben zur Anwendung in der photographischen 

Photometrie geeignet macht. 


3. Die Abhängigkeit der Versuchsresultate von der 
Expositionsdauer. 


Nr. 
Der zur Beantwortung dieser Frage einzuschlagende Weg Auf 
ergibt sich aus ihr von selbst. Es ist in gleicher Weise wie 
bei den Versuchen über die Abhängigkeit unserer Photometrier- <a 
methode von der Wellenlänge des benutzten Lichtes der 
Schwächungsfaktor der Kreuzblende zu bestimmen, nur daß im ‚ 
vorliegenden Falle bei konstanter Wellenlänge die Expositions- Ges 
dauer variiert wird, mit welcher Sektor- und Kreuzblenden- mitt 
Br marken aufgenommen werden. Diese Expositionsdauer ist a= 
ee praktisch begrenzt. Denn einmal werden, wenn dieselbe zu 
_ klein wird, die beim Belichten auftretenden Zeitfehler sich 
iu ee allzusehr bemerkbar machen, andererseits wird durch eine zu 
. große Expositionsdauer die Dauer der Gesamtaufnahme zu lang. 
ee Bei 10 Minuten Expositionsdauer wiirde schon allein die Auf- 4 
et. nahme der beiden Sektormarkenreihen 2 Stunden beanspruchen. Ges 
5; Er _ Je länger aber die Dauer eines Versuches ist, um so größer ame 
a BEN. werden die Anforderungen an die Konstanz der Versuchs- a 
 verhältnisse. Bei einer Anwendung unserer Photometrier- 
methode auf praktische Fälle wird man wohl daher eine Ex- 
G __ positionsdauer von 5 Minuten nicht überschreiten, während man 
ms andererseits kaum mit derselben unter 15 Sekunden herunter- ‘ 
gehen wird. Ge, 
Demgemäß wurde für diese beiden Expositionszeiten das mitt 


auf p. 820 angegebene Aufnahmeschema unter Benutzung der a= 
Wellenlänge 4 = 434,8 uu und der Extra-Rapidplatte von Hauff 
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bei konstanter Tourenzahl ausgeführt. Letztere wurde, m 

den Sektor zu schonen, von 1890 auf 1200 Touren pro Minute + ony 

herabgesetzt, was wegen des Resultates des vorigen Abschnittes = 

ja erlaubt ist. Bemerkt sei, daß auch durch die Tourenzahl 

die untere Grenze der anzuwendenden Expositionsdauer be- 

einflußt wird, da bei gleicher Expositionsdauer die bei der 

Aufnahme der Sektormarken auftretenden Belichtungsfehler mit — 


Tabelle 10. one 


Abhängigkeit von der Expositionsdauer. i= 434,8. 
Tourenzahl 1200. Hauffs Extra-Rapidplatte. 


| Ohne | Mit Mit 
Sektor- 
Nr. der Kreuz- | Kreuzblende | Kreuzblende | 
Aufnahme! blende |in Stellung I | in Stellung II | 


| s A S| | a, S, | Jy | Os 


Expositionsdauer 15 Sekunden. 
1 
68,4/60,2 
| 48,8/51,5 
38,7/46,1 
3,6/37,8 
| 13,6/80,9 
| 8,6/26,5 


Expositiosdauer 60 Sekunden. 
| 0,494 | — 
487 7595) 0,492 | 
38,7 4 43 53,0 55,4/38,4|27,2 0,491138,6|27,5|0,496| 0,494 | 
23,6|36,6429| 0,514 
13,6|29,4|295 29,1/29,6/14,0/0,482 29,8/13,6 0,468] 0,475 
22,9 28,5 12,510,546 28,0 11,710,511 0,529 | + 


Ex itionsdauer 300 Sekunden. 


100,0|68,6 
68,4|58,8 


69,1/100,0|50,9/47,8|0,478|51,1/48,8 0,483 0,481 | 
61,1| 0,495 
54,1| 0,523 
45,1| 18,4|0,504 0,508 | + 
42,3: 0,505 | + 
37 A 410,494) 0,509 


Gesamt- 
nittelwe 
a=0, 28 


TE 233 


Gesamt- 
mittelwe 
a = 0,500 


| | | 
100,0/50,8 51,7/0,517/50,1 0,510 | 
48,9149,8 73,5 0,501 
38.7144.0 71,6/43,3|36,6/0,511/43,1 0,505 0,508 
23,6136 6|°%2| 37,124, 10,486, 0,490 

0,518 | 
13,6|29,3 


8,6126 14,9|0,488 30,5115,310, 496 0,490 | 
’ 


Gesamt- 
mittelwert 
a = 0,503 


. 
- 
{ 
Febler 
484 2,0 4 
0,6 
26 
2, 
2,2 
’ 
5 
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abnehmender Tourenzahl größer werden. Außerdem wurde 
eine Aufnahmereihe mit der bisher verwendeten Expositions- 
dauer von 60 Sekunden gemacht. Die Intensität war bei den 
drei Aufnahmegruppen so gewählt, daß die Schwärzungen der 
Sektormarkenreihen annähernd einander gleich waren. 

Aus den in Tab. 10 angegebenen Resultaten dieser drei 
Versuchsreihen geht hervor, daß wir für die Expositionsdauern 
15 und 300 Sekunden dieselben Ergebnisse bekommen, wie für 
die bisherige von 60 Sekunden. Daraus folgt also, daß unsere 
Photometriermethode innerhalb der durch die praktische Anwen- 
dung gegebenen Grenzen wenigstens im vorliegenden speziellen 
Falle der Tourenzahl und Wellenlänge von der Expositionsdauer 
unabhängig ist. Es sei darauf hingewiesen, daß auch für die 
Wellenlänge A = 248,2 uu bei der Tourenzahl 1890 und einer 
Expositionsdauer von 5 Minuten eine Unabhängigkeit von der 
letzteren festgestellt wurde. 

Eine ausführliche Diskussion sämtlicher Versuchsresultate 
befindet sich in meiner Dissertation und möge deshalb an 
dieser Stelle übergangen werden. 


R VI. Zusammenstellung der Resultate. Schlußbemerkungen. 


Fassen wir die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zum 
Schlusse kurz zusammen, so kommen zu folgendem Gesamt- 
resultat: 

Es hat sich gezeigt, daß die Frage nach der Anwendungs- 
möglichkeit des rotierenden Sektors zur photographischen Photo- 
metrie, soweit es sich um Platten von der bei unseren Ver- 
suchen vorliegenden Empfindlichkeit handelt, in bejahendem 
Sinne zu beantworten ist: 

1. wenn man bei der Anwendung des Sektors in der auf 

p. 807 angegebenen Weise verfährt. 

. wenn der benutzte Sektor, wie der bei den vorstehenden 
Versuchen angewendete, zwei Öffnungen gleicher Größe 
besitzt, oder in anderen Worten: wenn das Verhältnis 
Licht zu Pause mit der Winkelöffnung in bestimmten 
Zusammenhang steht. 

Versuche mit der Wellenlänge A= 434,8 uu haben ergeben, 
daß diese Photometriermethode, wenigstens für diese Wellen- 
länge, unabhängig ist 
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1. von der Umdrehungsgeschwindigkeit des rotierenden 


Sektors innerhalb der Tourenzahlen 1890—120 Um- 
drehungen pro Minute, | 
2. von der Expositionszeit innerhalb eines Bereiches von 
15—300 Sekunden. 
Die zu erreichende Meßgenauigkeit beträgt für die Einzel- 
messung 3—5 Proz., wenn auch infolge von Platteneigen- 
schaften mitunter größere Fehler vorkommen. Durch Häufung 
der Messung läßt sich eine Genauigkeit von 1—2 Proz. er- _ 
reichen. 
Da die Intensitätsschwächung durch den rotierenden Sektor, 
wie unsere Versuche gezeigt haben, auch für die photographische _ ; 
Platte von der Wellenlänge unabhängig ist, so besitzen wir in 
der angegebenen Methode ein einfaches Mittel ultraviolete __ 
Erscheinungen zu photometrieren. Ein weiterer Vor- Ane 
zug derselben besteht aus dem gleichen Grunde darin, daß es 
mit ihrer Hilfe möglich ist, durch wenige Aufnahmen auf einer 
Platte die zur Photometrie ganzer Spektra nötigen Daten zu 
erhalten. 


Vorliegende Arbeit soll nur ein Beitrag sein zu der schon 


oft angeschnittenen Frage, ob man den rotierenden Sektor zur 
photographischen Photometrie verwenden kann. Wenn wir 
auch gesehen haben, daß dies bei unseren speziellen Versuchs- 
bedingungen sogar mit einiger Allgemeinheit der Fall ist, so 
so soll doch nicht verkannt werden, daß noch eine Reihe von 
Fragen zu lösen sind. Insbesondere liegt die Frage nahe, ob 

wir unter Benutzung anderer Sektorscheiben, welche mehr ls 
zwei Öffnungen besitzen oder bei welchen das Verhältnis Licht 

zu Pause mit der Winkelöffnung in anderem Zusammenhange 
steht wie bei unserem Sektor (vgl. das Scheinersche Sensito- 
meter), noch das gleiche Resultat erhalten würden. Ferner 

ist es von Interesse, ob unsere Methode auch noch für 
Schumannstrahlen unter Verwendung gelatineloser Platten 
richtige Ergebnisse liefert. 


Zur Photometrie lichtschwacher Erscheinungen ist unsere 
Methode in der vorliegenden Gestalt, wie bereits erwähnt, nicht 
besonders praktisch, da sie zu sehr langen Versuchsdauern 
führen würde. Es ließe sich jedoch eine Anordnung erdenken, 
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vermöge deren es möglich wäre, die Sektormarken alle gleich. 
zeitig aufzunehmen, indem man z. B. etwa vor einem gleich- 
mäßig beleuchteten Spalt eine Scheibe rotieren ließe, die, aha. 
lich der Scheibe des Scheinerschen Sensitometers, alle nötigen 
Sektoröffnungen gleichzeitig enthielte. Die zum Drucken der 
Sektormarken nötige Zeit würde dann auf den 6. Teil ab- 
gekürzt. Es wäre natürlich dann noch die Frage zu ent- 
scheiden, ob die unserer Methode zugrunde liegenden Voraus- 
setzungen auch noch für Expositionsdauern gelten, welche 
5 Minuten überschreiten. 
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2, Das thermoelektrische Verhalten einiger Metalle 
und Legierungen beim Ubergang vom festen in 
den fliissigen Aggregatzustand; 


von K. Siebel. 
(Auszug aus der Kieler Dissertation) 


Über die Frage, ob die Thermokraft einer Metallkombi- 
nation bei der Temperatur des Schmelzpunktes des einen Me- 
talles eine unstetige Änderung erfährt oder nicht, liegen bereits 
mehrere Arbeiten vor.!) Die Resultate dieser Arbeiten wider- 
sprechen einander in wesentlichen Punkten. Einige Forscher 
konstatierten bei den von ihnen untersuchten Metallen ein 
völliges Stetigbleiben von dZ#/d7 bei der Temperatur des 
Schmelzpunktes, die anderen fanden einen deutlichen Sprung 
der Thermokraft. 

Die vorliegende Experimentaluntersuchung beabsichtigt, 
möglichst reichhaltige, an verschiedenen Metallen und Legie- 
rungen ausgeführte Beobachtungen ‚beizubringen, welche zur 
Entscheidung dieser Streitfrage beitragen können. REN 


Die Versuchsanordnung. 


Der leitende Grundgedanke bei den vorliegenden Messungen 
war, die Thermokraft des zu untersuchenden Metalles gegen 
ein Vergleichsmetall (Konstantan) bei verschiedenen Tempera- 
turen der einen variablen Lötstelle unter- und oberhalb des 
Schmelzpunktes zu bestimmen, während die andere Lötstelle 
auf einer konstanten Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes 
gehalten wurde. 


1) Vgl. A. Campbell, Proc. Edingb. Soc. 15 u. 16; Beckit- 
Burnie, Phil. Mag. (5) 43.1897; W. Peddie u. A.B. Shand, Proc. Edingb. 
Soc. 28. 1900; P. Cermak, Ann. d. Phys. 26. p. 253. 1908; J. Koenigs- 
berger u. J. Weiss, Fred d. Phys. 35. p. 1. 1911; P. Cermak u. H. 
Schmidt, Ann. d. Phys. 36. p. 575. 1911. . remedscariag T 
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Die Versuchsanordnung war fir alle Metalle die gleiche u 
mit Ausnahme von Na, Hg und Sb, deren besondere Eigen- d 
schaften geringe Modifikationen der Anordnung bedingten. Die 
Modifikationen werden an geeigneter Stelle besonders erwähnt B 
werden. 
In einem Hartglasrohr, dessen Enden etwas aufgebogen A 
waren, und an dessen eines Ende ein etwas dünneres Rohr e 
angesetzt war, wurden Stücke des reinen (Kahlbaum) Metalles T 
zu einer möglichst homogenen Stange zusammen geschmolzen tı 
(vgl. Fig. 1). Über dem Metall ag noch etwas Raum, um a 
| | at: ale 
| 
Gaszufuhr 
| | 


durch das dünnere Ansatzrohr einen CO,- oder H,-Strom ein- 
zuleiten und so das Metall vor störender Oxydation zu schützen. 
Natrium wurde durch etwas Paraffinöl von der Luft abge- 
schlossen. Antimon wurde wegen seines hohen Schmelzpunktes 
in einer mit Asbestpapier ausgekleideten Nickelrinne ge- 
schmolzen. Die ganze Rinne war von einem Rohr aus Asbest- 
pappe umgeben, in welches durch ein Quarzrohr CO, einge- 
leitet wurde. In die beiden Enden der horizontal liegenden 
Metallstange wurden durch kleine Ansatzröhrchen je ein Kon- 
stantandraht, gegen den die Thermospannung gemessen werden ; 
sollte, eingeschmolzen und je ein Thermoelement (Cu-Konst.), 
um die Temperatur der beiden „Lötstellen“ zu bestimmen. Die 
Thermoelemente wurden vor jeder Messung geeicht oder er- N 
neuert. Die verschiedenen Drähte waren untereinander durch 
Glas- resp. Quarzkapillaren völlig isoliert. Die Lötstellen der 
Thermoelemente lagen möglichst genau in dem hakenförmig 
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umgebogenen Ende der Konstantandrähte, da wo diese aus 
dem Metall austraten. Die Lötstellen der Thermoelemente 
waren durch Umhüllen mit einigen Asbestfasern vor direkter 
Berührung mit dem umgebenden Metall geschützt. 

Die beiden Rohrhälften wurden bei allen Metallen mit 
Ausnahme von Na und Hg mittels zweier elektrischer Öfen 
erhitzt, und zwar wurde die eine Hälfte auf eine konstante 
Temperatur 40—60° C. unterhalb des Schmelzpunktes des be- 
treffenden Metalles gebracht, während die Temperatur der 
anderen Hälfte zwischen Temperaturen von etwa 60—80° C. 
sonia 
jn 


1g? 


Constantan 


Firm) 
nab: iter 


Constantan 


unter- und oberhalb des Schmelzpunktes stetig variiert wurde. 
Bei Na erfolgte die Heizung durch zwei Ölbäder, in denen die 
beiden Rohrhälften lagen (Fig. 2). Bei Hg lag die eine Hälfte 
des Rohres in einem Alkoholbade, das vor der Messung durch 
CO,-Schnee auf —60° abgekühlt wurde. Die andere Hälfte lag 
in einem Petroleumbade von Zimmertemperatur. Die Tempe- 
ratur der variablen Lötstelle wurde bei Hg dadurch variiert, 
daß man den Alkohol sich langsam wieder erwärmen ließ. 
Die während der kontinuierlichen Variation der Tempe- 
ratur der einen Lötstelle stärker resp. schwächer werdenden 
Thermoströme wurden nach der Kompensationsmethode ge- 
messen (Fig. 8).1) Die einzelnen Messungen folgten besonders 
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in der Nahe des Schmelzpunktes tunlichst schnell aufeinander, 
Gleichzeitig mit jeder Messung der Thermospannung wurden 
die Temperaturen der beiden Lötstellen bestimmt. 


Fehlerquellen. 


Kurz mag noch auf die hauptsächlichsten Fehlerquellen 
hingewiesen werden. Wo sich deren Einfluß auf die MeBresul- 
tate nicht vermeiden ließ, wurde durch besondere Nebenver- 
suche ihre Größe festgestellt. 

1. Da die Lötstellen der Thermoelemente, mit denen die 
Temperaturen der beiden Lötstellen gemessen wurden, vor 
einer Beeinflussung durch das umgebende Metall geschützt 
werden müssen, wurden sie, wie erwähnt, mit einer dünnen 
Asbestumwickelung umgeben. Da es aber unbedingt notwendig 
ist, in einem gegebenen Augenblicke wirklich einander ent- 
sprechende Werte von Temperatur und Thermospannung fest- 
zustellen, so muß die Lötstelle der Thermoelemente möglichst 
momentan die Temperatur des umgebenden Metalles annehmen. 
Die Asbestisolation bewirkt aber sicher, daß das Thermoele- 
ment immer etwas zu spät die wahre Temperatur annimmt, 
Durch Versuche mit sonst völlig gleichartigen Thermoelementen, 
von denen aber nur das eine mit Asbest isoliert war, und die 
dann beide in ein gleichmäßig temperiertes Paraffinbad ge- 
taucht wurden, zeigte sich, daß bei sehr schneller Abkühlung 
des Bades eine Differenz in den Angaben von etwa 1°C. auf- 
tritt. Die Geschwindigkeit der Temperaturänderung bei diesen 
Messungen war aber etwa fünfmal größer als bei den eigent- 
lichen Versuchen. So folgt, daß die Asbestisolierung höchstens 
einen Fehler von 0,2° C. ausmacht, der noch innerhalb der 
Grenze der übrigen Versuchsfehler lag. Bei sehr langsamer 
Abkühlung des Paraffinbades zeigte sich dann auch fast genaue 
Übereinstimmung der beiden Elemente. 

2. Ferner ist es notwendig, die Temperatur auch wirklich 
an der Stelle zu messen, wo der Draht des Vergleichsmetalles 
aus dem zu untersuchenden Metalle. austritt. Es läßt sich 
aber nicht erreichen, daß die Lötstellen der Thermoelemente, 
die in dem umgebogenen Ende des Konstantandrahtes einge- 
klemmt waren, genau an dessen Austrittsstelle liegen. Durch 
Versuche wurde festgestellt, daß bei langsamer Temperatur- 
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ar, änderung kein merklicher Fehler auftritt, bei sehr schneller 
en nur ein Fehler von 0,3—0,5° C. 

3. Ein dritter unvermeidlicher Fehler, der Einfluß der 
latenten Wärme auf die Temperaturangabe der Thermoelemente, 
wird bei der Erläuterung der beobachteten Erscheinungen 

en näher erörtert werden. 


Resultate der Messungen. 


I. Quecksilber-Konstantan. (Tab. 1 und Taf. I.) 


of Tabelle 1. 
zt Konstante Lötstelle = — 6°C. 
en 
ig Spannung Temperatur der Spannung Temperatur der 
t= in 107° V. variablen Lötstelle in 10~* V. | variablen Lötstelle 
2318 | —59,5° C. 1447 —42,0° C. 

2054 54,7 1434 41,6 
a. 1879 “Ts 1424 41,4 
e- 1838 8 1404 40,7 
at. 1769 45 1392 40,3 
n, 1728 1344 39,5 
ie 1585 Ayn 1291 38,6 2 
e 1574 1274 38,2 

1552 1265 37,9 
1536 1164 35,7 
1503 957 "81,9 
en 1502 924 30,8 
it- 1476 658 24,8 
ns 1462 _ 585 22,8 "igs 
er 
er In dieser Tabelle wie in allen folgenden sind einige de 
ne gemessenen Thermospannungen mit den zugehörigen Werten 

der Temperatur der variablen Lötstelle zusammengestellt. Alle 

ch Werte sind nicht angegeben worden, da die Figur ein anschau- 
es licheres Bild gibt. Als Abszissen sind in dieser die Tempera- 
ch turen der variablen Lötstelle in Celsiusgraden aufgetragen, als 
2, Ordinaten die Thermospannungen in 10” Volt. 
e- Die Kurve zeigt folgendes Bild. d #/d7 ist von —10° C. 
ch bis —39° C. fast konstant = 48-10-* V. Bei —39,6° C. tritt 
r- eine merkwürdige Erscheinung ein. Es zeigt sich in einem 


7 


: 


kleinen Gebiet zu beiden Seiten des Schmelzpunktes ein 

i Schwanken von dE/dT zwischen kleinen und großen Werten, 
ae so daß die Kurve vor Beginn des Schmelzens und etwas nach. 

her zwei Ecken zeigt, von denen aus die Kurve nach beiden 
Seiten hin gleichmäßig abfällt. Diese „Schmelzgebietserschei- 
nung“ tritt bei allen untersuchten Metallen in oft noch kom- 
plizierterer Form auf. Es folgt hieraus notwendig, daß man 
bei derartigen Messungen nicht einen Schmelzpunkt, sondern 
ein ganzes Schmelzgebiet annehmen muß. Man hat also nur 
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die beiden Kurventeile, die durch das Schmelzgebiet getrenn 

werden, zu betrachten und zu untersuchen, ob der obere Teil 

der Kurve als stetige Fortsetzung des unteren angesehen werden 

kann oder nicht. Eine eventuelle Verschiedenheit ihrer Rich- 

tung ist als MaB der Anderung von dE/dT bei der Tem- 
peratur des Schmelzpunktes zu betrachten. 

So hat Hg in dem oberen Teil der Kurve ein dE/d4T= 
50.10”° V. Es ist also die wenn auch minimale Änderung 
um 2-.10”® V. eingetreten, die aber noch außerhalb der Fehler- 
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IL Natrium-Konstantan. (Tab. 2 und Taf. I) © 
Tabelle 2. 
Konstante Lötstelle = 49° C. he 
Spannung Temperatur der Spannung Temperatur der 
in 1078 V. | variablen Lötstelle in 107 V. | variablen Lötstelle 
2212 112,4° C. | 1718 97,7° C. 
2148 110,2 1698 
2076 108,1 1691 97,2 
1998 106,200 1687 
1837 101,3 1682 
1826 10,0 | 1890 68 
1812 100,6 1656 95,8 
1805 160,1 _ 1463 91,1 
1792 1106 
a Wa ¥ 
I 
„A „A 
; 
4 L N 
» — La A 
+3 AS 
LA A 4 
i 
l 
ne. 80 90 100 110 120 130 
Taf. II. 


dE/dT ist unterhalb des Schmelzpunktes = 35,7-10”® V., 
oberhalb desselben ebenfalls = 35,6-.10”° V. Zwischen den 
beiden Kurventeilen tritt die geschilderte Schmelzgebietser- 
scheinung ein, und zwar so, daß zwar der obere Kurventeil 
in derselben Richtung verläuft wie der untere, aber erst nach- 
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com dem die Ordinaten um einen konstanten Betrag von 50-10~° V, 
BE: f verkleinert sind. Eine zweite Messung (vgl. Taf. II) ergab das- 
selbe Resultat. 


III (Wismut-Zinn)-Konstantan. (Tab. 3 und Taf. III.) 
Tabelle 3. 

IK Sinkende Temperatur. Kalte Lötstelle = 98° C. 


Spannung Temperatur der Spannung Temperatur der 
in 10 V, variablen Lötstelle in 10% V. | variablen Lötstelle 
| 160,4° C. 1959 133,4° C. 
2986 154,7 1934 133,0 
| ’ A 
2496 144,8 1901 . 132,2 
— 140,9 1877 131,6 
2287 140.4 1855 
2201 138,6 1798 ms 
2166 137,9 1710 m: 
2124 137,0 1684 alee 
2107 | 136,0 1524 126,7 
2091 135,8 1358 123,6 
2063 | 135,6 1196 120,5 
2055 | 135,4 1100 118,6 
2028 | 134,9 593 | 109,0 
2004 | 134,1 341 104,4 
1980 133,6 


Bei den folgenden Metallen, an denen Messungen bei 
steigender und bei sinkender Temperatur angestellt wurden, 
sollen nur die Resultate der Messungen bei sinkender Tem- 
peratur erwähnt werden, da diese bedeutend zuverlässiger sind.') 

Der Schmelzpunkt der Legierung (50 Proz. Sn, 50 Proz. 
Bi) lag bei etwa 133°C. Bei einer gesondert ausgeführten 
Schmelzpunktsbestimmung traten zwei Haltepunkte der Tem- 
peratur ein und zwar der eine bei 128°, der andere bei 137°. 
Das Interessante ist nun, daß dieser scheinbar doppelte Schmelz- 
punkt sich auch bei Messung der Thermospannung in diesem 
Temperaturgebiet dadurch bemerkbar macht, daß sowohl in 
der Umgebung von 128° wie in der von 136—137° jene oben be- 
schriebenen Schmelzgebietsunstetigkeiten auftreten. Im übrigen 
zeigt die Kurve folgendes Bild: d E/d7 ist unterhalb von 128° 


Br =” 1) Vgl. auch P. Cermak u. H. Schmidt, lL. ¢., p. 581. 
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= 52,6.10”® V. Darauf tritt die Schmelzgebietserscheinung 
Es folgt ein kurzes lineares Stück mit derselben Rich- 
tung, aber um 20-10~° V. parallel verschoben. Dann kommt 
das eigentliche Schmelzgebiet von etwa 131—137°. Der obere 
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Taf. III. 


Kurventeil ist wieder fast linear mit einem dZ/d7 von 
45,4-10°° V. dE/dT ist also um 7,2-10-° V. kleiner ge- 


- 


el worden. AuBerdem ist der Anfang des oberen Kurventeiles 
a, um 70-10~® V, gegen das Ende des unteren parallel nach 
oben verschoben. 
2. 2 IV. Zinn-Konstantan. (Tab. 4 und Taf. IV.) u 
mn Tabelle 4. j 
ei Kalte Lötstelle = 194,8° C. (sinkende Temperatur). 
1° Spannung | Temperatur der Spannung Temperatur der 
= in 1076 V. variablen Lötstelle in 10~* V. | variablen Lötstelle 
in 1188 255,0° C. 852 — |. 
e- 1103 250,9 837 238,0 
n 1000 245,90 824 237,0 
30 943 242.8 798 236,0 Wi 
900 208 164 234,8 ‘ 
876 239,7 
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Tabelle 4 (Fortsetzung). 


Spannung Temperatur der Spannung Temperatur der 
in 10~° V. variablen Létstelle in 1076 V. variablen Lötstelle 
742 282,9° C. 649 228,1° C. 
734 232,5 635 227,5 
726 232,1 630 227,1 
716 | 231,9 628 226,7 
712 | 230,9 582 224,5 
706 | 230,7 546 223,0 
701 | 230,6 509 221,0 
694 230,5 378 214,3 
680 | 230,1 258 - 207,9 
228,7 


d E/dT ist unterhalb des Schmelzpunktes = 19,2-10~° V. 
oberhalb desselben = 21,2-10~°V. Die Änderung von d E/dT 
beträgt also nur 2-10” V. Außerdem ist eine Parallelver- 
schiebung des oberen Teiles um 20.10”* V. nach unten zu 
konstatieren. 


ef V. (Wismut-Zinn-Blei)-Konstantan. (Tab. 5 und Taf. V.) 
Tabelle 5. 
Kalte Lötstelle = 59° C. (sinkende Temperatur). 


Spannung Temperatur der Spannung Temperatur der 
tv, variablen Lötstelle in 107 V. | variablen Lötstelle 
3540 140,6° C. 1710 98,5° C. 
2.2626 120,2 1668 97,3 
2545 118,7 1608 95,6 
2860 113,8 1540 94,9 
2205 111,0 1497 93,0 
2100 108,4 1447 92,6 
2040 106,3 1420 91,9 
1984 104,6 1368 90,5 
1855 "102,1 1185 86,0 
1800 100,8 1070 ss 
1775 99,9 974 81,5 = 
1739 + 
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Der Schmelzpunkt der sehr wenig kristallinen Legierung 
24,2 Proz. Bi; 44,4 Proz. Sn; 30,8 Proz. Pb) lag bei etwa 


[II | | | | 
ry] | | | LT 
| | 47 
i | | 
| | | 
—T sin | |  Zinn-Konstantan. 
| Rik 
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%° C. dE/dT ist unterhalb des Schmelzpunktes etwa 
= 41,6-10-¢ V., oberhalb = 43,5-107° V. 
eine Differenz von 1,9-10~¢ V. = 


Annalen der Physik. IV. Folge. 45° 
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VI. Blei-Konstantan. (Tab. 6 und Taf. VI.) 


Tabelle 6. 
Kalte Lötstelle = 294,9° C. (sinkende Temperatur). 


Spannung | Temperatur der Spannung Temperatur der 
in Br V. | variablen Lötstelle in 10° V. | variablen Lötstelle 
2914 | 350,7°C. 1615 329,0°C. 
2731 348,8 1596 328,8 
2599 345,3 1576 328,6 
2330 340,7 1558 328,1 
2202 338,6 1536 327,6 
2038 335,4 1519 327,4 
1953 334,1 1505 327,3 
1936 333,9 1490 327,1 
1898 333,6 1442 326,0 
1865 332,8 1420 325,8 
1863 332,4 1248 322,2 
1812 332,0 1105 319,2 
1766 331,4 1010 317,5 
1718 330,6 886 315,1 
1668 | 330,2 187 313,1 
1651 | 330,0 655 310,4 

1684 | 329,2 | 


Unterhalb des Schmelzgebietes ist d #/d7 = 50-10-* V,, 


oberhalb desselben = 60. 10-®V. Außerdem tritt eine Parallelver- 


schiebung des oberen Kurventeiles um 70-10~—®°V. nach oben ein. 


VER Zimk-Konstantan, (Tab. 7 und Taf, VID. 4 
Tabelle 7. 
Kalte Lötstelle = 330,6 C. (sinkende Temperatur). 


Spannung Temperatur der Spannung Temperatur der 
in 10° V. | variablen Lötstelle | in 10=° V. variablen Lötstelle 
8151 476,8° C. 4800 415,6° Cc. 
6525 444,4 4415 409,4 
6190 438,6 4347 408,0 
5850 432,6 4270 406,7 
5545 427,7 4160 404,0 
5475 426,0 4075 403,8 
5375 425,4 4051 403,1 
5330 423,4 3 3981 401,5 
5280 | 422,8 3850 400,0 
5155 419,5 3200 389,5 
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Tabelle 7 (Fortsetzung). 


Temperatur der 


Spannung | Temperatur der Spannung 
in 107° V. | variablen Lötstelle in 10° V. | variablen Lötstelle 
3047 385,99 C. 1863 
2618 876,22 1350 
2430 732 
2324 206 
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dE/dT ist für den unteren Kurventeil = 70 . 10 V,, 
für den oberen = 55-10=® V. Der obere Kurventeil ist um 
130 V. nach unten verschoben. 


(Tab. 8 und Taf. VIII.) 


VIII. Wismut-Manganin. 
wurde Wismut mit Manganin kombiniert. 


Kalte Lötstelle = 207° C. 
3 Spannung | Temperatur der Spannung Temperatur der 
in 107° V. variablen Lötstelle in 107° V. | variablen Lötstelle 
3856 292,0° C. 8146 262,9° C. 
3818 276,2 2914 258,0 
8799 274,2 2788 255,3 
3768 271,6 2700 258,7 
3718 270,2 2594 252,4 
3667 267,4 2431 249,0 
3650 267,2 2361 247,3 
3592 270,1 2267 245,8 
8548 270,1 2060 242,5 
8517 270,1 1960 240,8 
2.3498 270,1 1598 232,1 
8442 270,1 1025 223,8 
3429 269,9 953 219,7 
3353 268,6 427 212,1 
3278 267,5 
AL 
Z 
Simmd2°C 7 
2 
Y 
Z | 
260 270 290 300 
Taf. VIII. 
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Eine Sonderstellung nimmt Wismut in bezug auf sein 
thermoelektrisches Verhalten beim Wechsel des Aggregatzu- 
standes ein. Ihm schließt sich mit ähnlichen Eigenschaften 
Antimon und die Legierung Sb Cd an. Die Messungen an 
Wismut wurden mehrmals ausgeführt. Doch soll hier nur die 
eine erörtert werden. d #/dT ist unterhalb des Schmelzpunktes 
= 55-10” V. Der Verlauf der Kurve ist fast linear gezeichnet. 
Tatsächlich liegen einige Punkte etwas abseits, wie ja bei einem 
so stark kristallinen Material nicht anders zu erwarten ist. 
Jedenfalls ist durch die Schwerpunkte der Punktescharen eine 
einigermaßen stetige Linie bestimmt. Etwa 6° unterhalb des 
Schmelzpunktes beginnt die Kurve etwas zu sinken bis zum 
Schmelzpunkte bei 270°C. An dieser Stelle steigt während 
der Messung bei vollständig konstant bleibender Temperatur 
die Spannung um 300.10 V. dE/dT wird also für den 
Augenblick sehr groß. Von da an biegt die Kurve sehr schnell 
um und nähert sich mit einem immer kleiner werdenden d E/d7 


asymptotisch einer Parallelen zur Temperaturachse. io 


IX. Antimon-Konstantan. (Tab. 9 und Taf. or. 
Tabelle 9. 


Kalte Lötstelle = 577,5° C. (sinkende Temperatur). 


Spannung Temperatur der Spannung 
in 10° V. | variablen Lötstelle in 107° V. 


Temperatur der 
variablen Lötstelle 


3650 642,2° C. 2860 
3470 638,1 2860 628,1 
3270 634,4 2850 628,1 
3145 632,3 2845 628,1 

3060 631,3 2835 627,9 

3005 630,4 2825 627,9 
2985 2820 

2950 628,5 2800 627,9 

2910 6280 2795 

2885 627,50 2785 

2820 626,50 2770 

2795 625,07 2755 — 
2700 624,3 2700 
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Tabelle 9 (Fortsetzung. 
Spannung Temperatur der Spannung Temperatur der 
in 107° V. variablen Lötstelle in 107° V. variablen Lötstelle 
625,0° C. 2235 620,6° C. 
624,6 2140 618,3 
623,8 1915 615,7 
622,1 
350 
A 
300 4 
L 
ya 
Ba [1 AAAS 
12 Af Ay 
PER BER 
Stmm-0.2°C. V 
AL Ad 
/ 
od 
/ + 
A, | 
IX 
VY Antimon-Konstantan. 
100 
LZ, 
50 / 
600°C. 610 620 630 638 
Taf. IX. 


d E/d7 ist unterhalb des Schmelzgebietes = 65 -10-° V. 
An diesem Punkte tritt die Schmelzgebietsfigur auf. Doch 
schließt sich an dieselbe noch der vertikale Sprung (wie bei 
Bi) nach oben an im Betrage von 100-10-* V. Darauf biegt 
die Kurve um und geht mit einem d E/d 7 = 50.10® V. weiter. 


2 


q , 
fa 
= 
4 
at 
= ' 
_ 
; 
ie 
al 
= 
Be 


Das thermoelektr. Verhalten einiger Metalle u. Legierungen usw. 855 


X. Legierung (Antimon- 


* (Tab. 10 und Taf. X.) 
Kalte Lötstelle = 405,2° C. (sinkende u 


Spannung Temperatur der Spannung | Temperatur der 
in 107° V. | variablen Lötstelle in 107° V. | variablen Lötstelle 
7850 520,0° C, 9960 458,3° C. 
8600 18,1 10040 457,20 
8680 474,2 10060 456,7 
8780 4702 10120 
8850 mp - 10120 
9000 10100 4580 
9100 465,1 Sprite 10000 46 
9250 4620 9980 490 
9320 “5 9900 
9460 4591 9730 
9540 458,3 9700 4430 
7 [4 4 - 
9570 458,3 9590 
9600 458,3 N 9440 pe 
- 
9780 8550 
9820 4583000 8400 418,8 
9860 458,38 — 8110 413,0 
hon 
9920 458,3 7800 405,0 


Eine ganz extreme Stellung nimmt die Legierung Sb Cd 
ein, also die Antimon—Cadmiumlegierung, die die Kompo- 
nenten in atomarem Verhältnisse enthielt. Genau wurde diese 
Zusammensetzung nicht erzielt. Doch zeigte meine Legierung 
auch sehr kristalline Struktur (sehr brüchig) und hohen elek- 
trischen Widerstand. Von 410—446° C. etwa ist dE/dT= 
55.107 V. Von 446—452° C. biegt die Kurve stetig um. 
Bei 452° tritt die Schmelzgebietsfigur auf, deren zweiter Ab- 
fall besonders stark ausgeprägt ist. Bei 458,3°, d. h. dem 
Schmelzpunkte, setzt ein vertikal gerichteter Sprung von 
460.10=®V, ein. dE/dT ist zunächst noch etwa = 60-10-° V., 
wird aber bald bedeutend kleiner. Bei 476° tritt nochmals 
eine kleine unstetige Richtungsänderung ein. Von da an geht 
die Kurve mit einem d#/d7 = 20-19-® V. fast linear weiter 
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Legierung 
(Antimon-Kadmium)-Konstantan. "1 
sinkende Temperatur. 


As. 0.01 um, 


Taf. X. 
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Der Verlauf wurde bis 520° verfolgt. Es tritt also der merk- 
würdige Fall ein, daß genau der Schmelzpunkt den Scheitel- 
punkt der Thermokurve darstellt. 
Ergebnisse und ihre Erläuterung. ite 

Als allgemeines Resultat hat sich ergeben, daß ‘bei allen 
von mir untersuchten Metallen und Legierungen, und da ja 
Metalle und Legierungen mit den verschiedensten Eigenschaften 
untersucht wurden, so kann man wohl sagen, daß bei den 
Metallen im allgemeinen der Schmelzvorgang eine wenn auch 
oft nur sehr geringe Wirkung auf die gemessene Thermo- 
spannung hat. 

Diese Wirkung kann man gemäß den oben gegebenen 
Einzelresultaten nach folgenden drei Gesichtspunkten ordnen. 

1. Die allgemeine Schmelzgebietserscheinung besteht in 
einer mehrfachen Unstetigkeit der Thermokurve vor und hinter 
dem Schmelzpunkte. d E/d7 schwankt unstetig zwischen zwei, 
oft auch mehr relativ großen Werten. Diese Erscheinung tritt 
bei allen Metallen auf. Sie läßt sich aber wegen ihrer Unbe- 
stimmtheit nicht auf eine scharf definierte Ursache zurück- 
führen. So ist sie z. B. bei demselben Metall beim Abkühlen 
und beim Erwärmen verschieden. Daraus muß man schließen, 
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daß es sich hier nicht eigentlich um eine thermoelektrische 
Erscheinung handelt, sondern um eine mehr oder minder zu- 
füllige, auf anderen Ursachen beruhende Fehlerquelle, um eine 
Art unvermeidlichen Versuchsfehler. Es liegt nahe, für diese 
Unstetigkeiten im thermoelektrischen Verhalten beim Schmelzen 
und Erstarren eines Metalles die latenten Wärmen verantwort- 
lich zu machen, da diese bei jedem Schmelzvorgang auftreten 
und auch in der Art und Dauer ihrer Wirkung sehr von 
äußeren Umständen abhängen. Man könnte sich den Vorgang 
etwa so denken: 

Die Temperatur der variablen Lötstelle sınkt zunächst 
langsam und stetig und ebenso die Thermospannung. Beim 
Beginn des Erstarrens wird in der nächsten Umgebung des 
Vergleichsdrahtes sehr schnell eine größere Wärmemenge frei. 
Dieser, nehmen wir an, wird dadurch ein wenig früher beein- 
fußt als das temperaturmessende Thermoelement, vielleicht — 
infolge der dieses umgebenden Asbesthiille. Die Abkühlung 
des Thermoelementes wird also noch eine Zeitlang weitergehen, 
während die Temperatur des Vergleichsdrahtes sich langsamer — 


ändert, ja ungefähr konstant bleibt und damit auch die Thermo- 


spannung. Das Thermoelement zeigt also eine etwas tiefere — 
Temperatur als der Vergleichsdraht tatsächlich hat. Dies 
zeigt sich im Kurvenbilde als eine Verflachung der Kurve. 
Nach einiger Zeit ist das Thermoelement gefolgt und zeigt 
wieder die richtige Temperatur. Die Kurve nimmt also ihren 
früheren Verlauf plötzlich wieder auf, bildet also eine Ecke. 

Jetzt hört das Freiwerden latenter Wärme auf. Davon wird 
zuerst wieder der Vergleichsmetalldraht beeinflußt. Seine 
Temperatur sinkt schneller als die des Thermoelementes. Die 
Folge davon ist, daß die Kurve jetzt unter Bildung einer 
zweiten Ecke eine Zeitlang steiler verläuft, bis wieder Tem- | 
peraturausgleich erfolgt ist. Verschiedene Umstände sprechen 
für die Wahrscheinlichkeit obiger Erklärung, so z. B. der, daß 

die Metalle mit sehr großer Schmelzwärme (Zn = 28 g Kal./Grad) © 
eine stärkere Unstetigkeit aufweisen als die anderen mit kleinerer 
Schmelzwärme (Sn = ca. 14 g Kal./Grad). Ferner ist hier an- 
zuführen die mehrfache Unstetigkeit bei der Legierung (BiSn), 

bei der im Schmelzgebiet ein doppelter Haltepunkt der Tem- — 
peratur auftritt, also auch mehrfache Abgabe latenter Wärme. 
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Andererseits muß erwähnt werden, daß bei Versuchen, die 
angestellt werden, um die Größe der Fehlerquellen zu kon- 
statieren (vgl. p. 842), kein deutlich bemerkbarer Einfluß der 
latenten Wärme auf die Genauigkeit der Temperaturmessung 
bemerkt werden konnte. Hier besteht also ein gewisser Wider- 
spruch. Vielleicht kommen zu dem Einfluß der latenten Wärme 
noch lokale Unterkühlungen hinzu, die einen Asynchronismus 
von Temperaturmessung und Messung der Thermospannung 
bewirken. 

2. Als zweites Resultat haben die Messungen ergeben, daß 
der obere Kurventeil, der durch die Schmelzgebietserscheinung 
vom unteren getrennt ist, sich meistens nicht als stetige Fort- 
setzung dieses Teiles betrachten läßt. Das zeigt sich entweder 
darin, daß der ganze obere Teil gegen den unteren um einen 
gewissen Betrag parallel verschoben ist, wobei aber die Rich- 
tung des verschobenen Teiles die alte bleibt, wie z, B. bei 
Natrium, oder aber es tritt neben der Parallelverschiebung 
auch noch eine Richtungsänderung der Kurve ein. Mit anderen 
Worten: dE/dT ist im oberen Kurventeil um einen gewissen 
Betrag größer oder kleiner als vorher. Die Paralleiverschiebung 
kann sich in zwei Formen ausbilden. Für gewöhnlich kommt 
sie so zustande, daß sich die Kurve im letzten Teil der 
Schmelzgebietsfigur zu viel oder zu wenig senkt. Bei Wismut, 
Antimon und (SbCd) aber tritt ein starker vertikaler Sprung 
auf, der direkt ein Maß der Parallelverschiebung gibt. 

Diese eben beschriebene Parallelverschiebung und die mit 
ihr meist verbundene Richtungsänderung des oberen Kurven- 
teiles sind offenbar Unstetigkeiten rein thermoelektrischer Natur. 
Man muß zur Erklärung dieser Unstetigkeiten annehmen, daß 
am Schmelzpunkte oder vielleicht genauer im Schmelzgebiet 
aus irgend einer Ursache die thermoelektrische Spannung durch 
eine plötzlich auftretende Zusatzspannung vergrößert oder ver- 
kleinert wird. Tritt nur Parallelverschiebung ein, so hat diese 
Zusatzspannung keinen Temperaturkoeffizienten. Wird aber 
gleichzeitig eine Richtungsänderung konstatiert, so muß jene 
Spannung einen Temperaturkoeffizienten haben. Eine inter- 
essante Sonderstellung nehmen Bi, Sb und (SbCd) ein, bei 
denen die Zusatzspannung sich als vertikaler Sprung im Kurven- 
bild ausprägt. Nun ist zu beachten, daß gerade diese Metalle 
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in ungewöhnlich hohem Maße kristallinisch sind. Man kann 
sich vielleicht denken, daß beim Erstarren sich zunächst wie 
in einer Salzlösung kleine Kristalle ausbilden, die in dem 
flüssigen Metalle schwimmen. Diese Kristalle können in sehr 
verschiedener Weise orientiert sein. Die Thermokraft stark 
kristalliner Metalle ist aber in hohem Maße von der Orientie- 
rung der Kristalle abhängig. So kann man sich erklären ein- 
mal, daß beim „Halten“ der Temperatur, beim Schmelzen resp. 
Erstarren, die Thermospannung stark sinkt oder steigt, und 
daß zweitens bei demselben Metall dieser Sprung verschieden 
groß ausfällt und bald nach oben, bald nach unten gerichtet 
ist wie z. B. bei Bi. Bei den übrigen Metallen, die nicht 
den vertikalen Sprung zeigen, ist die Parallelverschiebung auch 
aufzufassen als plötzliche Superposition einer Zusatzspannung; 
aber bei ihnen ist der Vorgang offenbar nicht so plötzlich. 

3. Als dritte Art von Unstetigkeit läßt sich schließlich 
der Fall ansehen, wo der obere Kurventeil wohl stetig an den 
unteren anschließt, dabei aber plötzlich die Richtung wechselt. 

Daß auch in diesem Falle eine Zusatzspannung auftritt, 
und zwar eine solche mit Temperaturkoeffizienten, muß man 
aus der unstetigen Richtungsänderung der Thermokurve schließen. 
Ich nehme an, daß auch in diesem Fall die Zusatzspannung 
sich allmählich entwickelt, daß mit anderen Worten ein mehr 
allmähliches Erstarren eintritt, so daß das Hinzukommen dieser 
Spannung, auf ein größeres Temperaturintervall verteilt, einen 
stetigen Verlauf der Thermokurve vortäuscht. 

Die oft erwähnte Zusatzspannung ist gleichbedeutend mit 
einer Thermokraft zwischen festem und flüssigem Teil desselben 
Metalles, und zwar zeigt die Beobachtung, daß diese Kraft bei 
den untersuchten Metallen (mit Ausnahme von Sn und Pb) 
vom flüssigen zum festen Teil gerichtet ist. Jenseits des 
Schmelzpunktes nämlich ist d#/d7 gewöhnlich etwas kleiner, 
der Kurvenverlauf wird flacher, ja biegt sogar um. 

Zum Schluß mag noch erwähnt werden, daß in der Ori- 
ginalabhandlung versucht wurde, den eben geschilderten experi- 
mentellen Befund in Beziehung zu den verschiedenen thermo- 
elektrischen Theorien zu bringen. Es ließ sich zeigen, daß 
eine unstetige Änderung von d E/dT beim Wechsel des Aggre- 
gatzustandes eines Metalles zu keiner der Theorien in schroffem 
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Widerspruch steht. Es ergab sich sogar, daß infolge der un- 
stetigen Ausdehnung aller Metalle beim Schmelzen jene Theorien 
eine plötzlich auftretende Zusatzspannung, die vom flüssigen 
zum festen Teil gerichtet ist, wahrscheinlich machen. Mit 
Hilfe einer von Bernoulli!) aufgestellten Beziehung zwischen 
Thermokraft und Atomvolumen eines Metalles gelang es sogar, 
für einige Metalle die Größe des zu erwartenden Sprunges der 
Thermokraft bei der Temperatur des Schmelzpunktes zu be- 
rechnen und eine Übereinstimmung in der Größenordnung mit 
den experimentell ermittelten Werten zu konstatieren. Wegen 
genauer Einzelheiten muß auf die Originalarbeit verwiesen 
werden. 

Die vorliegende Arbeit ist im physikalischen Institut der 
Universität Kiel ausgeführt worden. Auch an dieser Stelle 
möchte ich noch einmal dem Leiter des Instituts, Hrn. Dieterici, 
sowie Hrn. Privatdozenten Dr. Schmidt, dem ich die Anregung 
zu dieser Arbeit und die regste Förderung derselben verdanke, 
meinen wärmsten Dank aussprechen. 


1) A. L. Bernoulli, Verhandl. d. Deutsch. Phys. Ges. XIII 15. 
p. 573. 1911. 
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3. Die Induktion in den Dielektrika, die sich im 
magnetischen Feld bewegen; 


von . epiar . 


Die Untersuchung der Induktion in den Dielektrika, die 
sich im magnetischen Feld bewegen, bietet nicht nur selb- 
ständiges Interesse, sondern führt auch zur Aufklärung des Zu- 
standes des Äthers in den elektromagnetischen Erscheinungen, 
d.h. der Richtigkeit der Theorie von Hertz, Lorentz, Ein- 
stein, oder irgend welcher anderen. In Übereinstimmung mit 
den experimentellen Ergebnissen auf anderen Gebieten der 
Physik, erweisen sich auf diesem Gebiete die Resultate der 
Versuche mit der Theorie von Hertz unvereinbar. Das bereits 
veröffentlichte experimentelle Material, welches sich zur Unter- 
suchung der Induktion in den Dielektrika, die sich im magne- 
tischen Feld bewegen, bezieht, ist folgendes. 

Blondlot?) blies einen Luftstrom zwischen den Polen 
eines starken Elektromagneten und stellte fest, daß dabei keine 
elektrische Verschiebung stattfindet, was auf Grund der Hertz- 
schen Theorie unerklärlich ist. Die Beobachtungsmethode war 
keine direkte, da Blondlot kein genügend empfindliches Elek- 
trometer besitzen konnte. 

H. Wilson?) ließ einen Ebonitzylinder, der von innen und 
außen mit Messing bezogen war, im magnetischen Feld einer 
koaxialen Spule rotieren. Das Resultat entsprach dem aus 
der Lorentzschen Theorie berechneten Wert. 

Es ist kein Grund vorhanden, die Resultate dieser beiden 
Versuche auf Grund der unlängst veröffentlichten Arbeit von 
Fehrle*) anzuzweifeln. Dieser Autor glaubt annehmen zu 
dürfen, daß bei einem seiner Versuche die Drehung der Luft 


1) R. Blondlot, Journ. d. Phys. 1. p.8. 1902, aid abt 
2) H. Wilson, Phil. Trans. A. 204. p. 121.10. 
3) K. Fehrle, Ann. d. Phys. 41. p. 1109, 1913. i groben 
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einen Einfluß auf das Resultat ausübte. Aber im Fundamental- 
versuch von Fehrle wird das positive Resultat durch die EMK. 
verursacht, die in der Messingscheibe induziert wird und den 
Kondensator ladete, welcher durch den Messingzylinder und den 
Mantel der Spule gebildet wurde. Diese Wirkung konnte sich 
nicht ändern bloß auf Grund der Drehung der Luft im Zylinder 
samt letzterem. Daher ist das negative Resultat, welches der 
Autor in diesem Falle erhielt, nur einem unaufgeklärten Fehler 
in der Gesamtordnung zuzuschreiben. 

Noch ein Versuch, welcher von M. Wilson und H. Wilson!) 
nach demselben Plan, wie der erste Versuch von H. Wilson, 
ausgeführt wurde, sollte feststellen, ob die Verschiebung im 
Dielektrikum, welche durch Bewegung im magnetischen Feld 
verursacht wird, dem Koeffizienten 1 — «-1!, wie das aus der 
Lorentzschen Theorie folgt, oder der Größe 1—(us,-!, zu 
welcher die Theorie von Einstein führt, entspricht. Anstatt 
des Ebonits wurde ein künstlich hergestelltes „Dielektrikum“ 
aus Stahlkugeln, die durch Paraffin übergossen waren, gewählt. 
Der Versuch ergab für den erwähnten Koeffizienten eine Größe, 
welche sich zu 1 — (we)-! nähert. 

Im folgendem sollen die vom Autor dieses Aufsatzes ausge- 
führten Versuche beschrieben werden, welche sich an den ersten 
Versuch Wilsons lehnen. Einige neue Methoden, die hier ver- 
wendet wurden, ermöglichten in mannigfachster Weise die In- 
duktion im Ebonit, Paraffin und Schwefel bei ihrer Bewegung 
im magnetischen Feld zu untersuchen. Außerdem wiederholte 
der Autor den Versuch Blondlots in vervollständigter Anord- 
nung, wie es gegenwärtig möglich ist. Die Resultate stimmten 
mit denen von Wilson und Blondlot überein. Zuerst be- 
schreiben wir die Versuche mit den festen Dielektrika. E 


Die Versuchsmethoden. 


Anstatt einer Spule, wie sie von Wilson gebraucht wurde 
und welche das magnetische Feld koaxial mit der Drehungs- 


R achse schaffte, hatten wir einen großen Elektromagneten zur 
5: Verfügung. Die Polfläche mit den Abmessungen 80x 120 mm 
a wurden bis zu einer Entfernung von 36 mm zusammengeriickt. 
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Dabei konnte ein homogenes Feld von einer Intensität bis zu 
3500 g erreicht werden. Im Fundamentalversuch wurde es in 
folgender Weise ausgenutzt. 

Eine nichtleitende Scheibe wurde durch ein Metallband m, 
auf welchem ein Ring aus dielektrischem Material (vgl. Fig. 1) 
befestigt wurde, umwunden. Auf dem hervorstehenden Rande 
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Fig. 1. 


des Bandes gleitet ein Biirstchen (2), welches mit der Erde En 
bunden ist. Während der Rotation geht der Ring an den Pol- 
flächen vorbei, wie es aus der Fig. 1 zu ersehen ist. Im Spalt 
zwischen den letzteren unter dem Dielektrikum befindet 
sich ein Metallstreifen A, welcher an das Elektrometer an- 
geschlossen ist. Dank dem magnetischen Feld wird im Dielek- 
trikum eine Verschiebung zwischen dem Band m und dem 
Streifen % hervorgerufen, welches sich durch das Elektrometer 
schließt. Die Potentialdifferenz des letzteren muß laut der 


Hertzschen Theorie gleichen 


und laut der Lorentzschen Theorie W 


Hier bedeutet « die Dielektrizitätskonstante des zu unter- 
suchenden Dielektrikums, c die Kapazität des dielektrischen 
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Kondensators zwischen dem Streifen A und dem Band m, c, die 
Kapazität des Elektrometers mit dem anschließenden Leiter, 
und Z die EMK. der Induktion, welche durch den Ausdru 
E= Blyv- 107-8 Volt 

Die Größe EZ wurde mit Hilfe des Elektrometers, auf die 
im folgenden beschriebene Art, gemessen. Der Koeffizient 
c/e +c, wurde vermittelst einer Graduierung mit Hilfe einer 
äußeren EMK. bestimmt laut Schema, die aus der Fig. 1 er- 
sehen ist. Bei Einwirkung der äußeren EMK. kann die Poten- 
tialdifferenz des Elektrometers nach Formel (1) berechnet 
werden, was auch zur Bestimmung des erwähnten Koeffizienten 
führt. Die Vergleichung des experimentellen Resultats mit dem 
auf Grund der angeführten Methoden der Bestimmung der EMK. 
der Induktion Z und der Größe c/c + ce, berechneten muß die 
Bestätigung von dieser oder jener Theorie ergeben. 

Es muß jedoch bemerkt werden, daß die Kapazität 
zwischen dem Streifen & und dem Ring m hinsichtlich der 
Graduierung nicht streng derjenigen Kapazität gleich ist, welche 
der Wirkung des magnetischen Feldes entspricht und in den 
Ausdrücken (1) und (1’) auftritt. Das wird durch die Ver- 
schiedenheit der Richtung und Verteilung der Linien der Ver- 
schiebung in beiden Fällen hervorgerufen. Die genaue Fest- 
stellung der aktiven Kapazitäten würde große Schwierigkeiten 
bieten. Das ist einer der Umstände, welche die Schätzung 
der quantitativen Resultate in den Versuchen, wie die bier 
beschriebenen, erschweren. Zweitens muß auf die Schwierigkeit 
der elektrometrischen Versuche mit der rotierenden Dielektrika 
infolge störender Einflüsse hingewiesen werden. Alle diese Um- 
stände verkleinern die Glaubwürdigkeit der Resultate, welche 
sich auf den quantitativen Unterschied, entsprechend den 
Formeln (1) und (1’), stützen. Daher kann der Methode, welche 
diesen quantitativen Unterschied auf einen qualitativen zurück- 
führen, ein hoher Wert verliehen werden. Dieser wurde durch 
den Entgegenschluß des Leiters und des Dielektrikums auf 
folgende Weise erreicht. 


Es wurden zwei Messingringe, welche den Abmessungen 
nach dem dielektrischen entsprechen, angefertigt (vgl. Fig. 2). 


In 
Zi 
in 
al 
au 
ba 
Br nö 
au 
” = 
‘ 
oe 
Pi 
| we 
4a Li 
un 
a sc 
Di 
de 
— 
St 
Ve 
We 


Induktion in den Dielektrika, die sich im magnet. Feld bewegen. 865 


Zur Bekämpfung der Foucaultströme wurde ein jeder bis zum 
inneren Rand auf 24 Teile zerschnitten. Diese Ringe konnten 
an der Scheibe, an welcher das Dielektrikum befestigt war, 
angeschraubt werden, wobei der Rand C mit dem inneren Metall- 
band m verbunden war. Das Bürstchen (2) wird durch ein anderes, 
nämlich (4), ersetzt, welches an die Erde angeschlossen ist und 
auf dem hervorstehenden Rande a eines der Zuge in 


teh Bor 


der Mitte zwischen den Polen gleitet (vgl. Fig. 4). Die EMK., 
welche im Messing und dem Dielektrikum induziert werden, 
werden im elektrometrischen Kreis entgegengerichtet sein. 
Laut der Hertzschen Theorie müssen sie einander aufheben 
und das Resultat muß negativ ausfallen. Nach der Lorentz- 
schen Theorie muß eine resultierende EMK., welche der im 
Dielektrikum induzierten EMK. entgegengerichtet ist und welche 
—(1/s) E gleicht, auftreten. Die entsprechende 


des Elektrometers pee 


c+% 


In den beschriebenen Bedingungen bei unbeweglichen 
Streifen k werden die Ablenkungen des Elektrometers durch die 
Verschiebung nur in dem Teile des dielektrischen Ringes, 
welcher sich im eg befindet, hervorgerufen. In der 


Annalen der Physik. IV. Folge. 
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Absicht, die Kapazität des ganzen Dielektrikums auszunutzen 
und folglich die Ablenkungen zu vergrößern, wurde folgende 
Methode verwendet. 


Auf der äußeren Fläche des dielektrischen Ringes wurde 
eine Reihe voneinander isolierten metallischen Streifen befestigt, 
Im Hauptfeld befindet sich ein Bürstchen (1), welches den Streifen 
entlang gleitet und welches am Elektrometer angeschlossen ist 
(vgl. Fig. 3). Dank diesem Umstande wird in allen Teilen des 
dielektrischen Ringes beim Durchgange des entsprechenden 
Streifens unter dem Bürstchen (1) eine Verschiebung hervor- 
gerufen. Wenn die Kapazität allen Streifen bezüglich des 
inneren Bandes m bei gegebenem Dielektrikum c, gleicht, so 
muß laut der Hertzschen Theorie die Potentialdifferenz des 
Elektrometers 


(2) 
gleichen. 


Bei der d.h h. bei der 
Zufügung von Messingringen und bei Benutzung der Bürstchen 
(1) und (4), müssen wir nach der Hertzschen Theorie die Ab- 
wesenheit von Ablenkungen verzeichnen, nach der Lorentz- 
schen Theorie aber 

N 
Vermittels eines Hilfsentladebürstchens (3), welches in Streu- 
feld gesetzt wird (vgl. Fig. 3), kann man die Ablenkungen be- 
denklich vergrößern. In diesem Falle wird sich ein jeder Teil 
des dielektrischen Ringes, in welchem sich während des Durch- 
ganges unter dem Bürstchen (1) eine elektrische Verschiebung 
bildete, beim Berühren des Bürstchens (3) an den entsprechen- 
den Streifen, entladen, was ihm die Möglichkeit gibt im 
Hauptfeld sich nochmals durch das Elektrometer zu laden. 
Kraft dieses Umstandes wird die aktive Kapazität des dielek- 
trischen Kondensators gleichwie unendlich vergrößert. In ‘den 
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Ausdrücken (2) und (2’) kann man in diesem Falle die Größe 
c, vernachlässigen, d. h. das Gleichgewicht muß dann eintreten, 
wenn die Potentialdifferenz des Elektrometers der aktiven EMK., 
welche im Dielektrikum induziert (genauer der Differenz der EMK. 
für das Haupt- und Streufeld) gleich wird. Die Zeit, welche 
zur Herstellung des Gleichgewichts erforderlich ist, übertrifft 
praktisch 2—3 Sek. nicht und muß folglich der Charakter der 
gewöhnlichen Ablenkungen eingehalten i 

werden. Laut der Hertzschen Theorie 
muß das Elektrometer die EMK. EZ, nach 
der Lorentzschen Theorie die EMK. 
(e—1)/e E, aufweisen. 


Fig. 3. Fig. 4. 


Im gegebenen Falle kann auch die Mcthode des Gegen- 
schlusses verwendet werden. Dazu sind zur Scheibe die 
Messingringe und Bürstchen (4) und (2) zuzufügen. Das letztere 
tangiert im oberen Teile des Apparates mit dem Rande a des 
Messingringes und wird mit dem Bürstchen (3) verbunden (vgl. 
Fig. 4). Da das Potential des inneren Bandes m, und folglich 
des Messingringes im oberen Teile vom Potential der Erde 
um die Größe E verschieden ist, so müssen die Bürstchen 
(2) und (3) isoliert sein. Außerdem macht das Bürstchen (3) 
das Potential der Streifen oben auch gleich Z; wenn der obere 
Schirm mit der Erde verbunden ist, so erhalten die Streifen 
eine Ladung, welche ihrer Kapazität bezüglich des Ekrans 
entspricht. Die Ladung wird durch das Bürstchen (1) auf das 
Elektrometer übertragen, was die Resultate verzerren muß. 
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Zur Beseitigung dieses muß der obere Ekran isoliert und mit 
den Bürstchen (2) und (3) verbunden werden. 

Nach der Hertzschen Theorie muß auch bei vier Bürst- 
chen das Resultat negativ ausfallen; laut der Lorentzschen 
_ Theorie aber muß das Elektrometer eine Potentialdifferenz der 
aktiven EMK. fiir den Leiter und das Dielektrikum aufweisen, 
d.h. — (1/2) E. 

Zur Kontrolle der Gesamtanordnung und zur Bestimmung 
der Koeffizienten c/c+c, und c,/c, + ¢, wurde, wie erwähnt, 
eine Graduierung vermittelst einer äußeren EMK. laut Schema, 
welche aus den Figg. 1 und 3 klar ist, ausgeführt. Zur 
Schätzung der Resultate bei drei und vier Bürstchen wurde 
die Graduierung bei drei Bürstchen ausgeführt: (1) wurde mit 
dem Elektrometer, (2) und (3) unter sich verbunden; zwischen 
ihnen und der Erde wurde die äußere EMK. eingeschaltet. 
Ebenso wie im Falle der vier Bürstchen wurde der obere 
Ekran mit ihnen verbunden und von der Erde isoliert. 


. Die Beschreibung der Apparate. 


Als Material für die Grundscheibe, auf welche der di- 
elektrische Ring angebracht wurde, diente Holz. Solcher 
Holzscheiben gab es drei, entsprechend der Anzahl der Ringe, 
wobei eine jede mit besonderer Messingnabe ausgerüstet war 
zur Befestigung auf der Achse. Der Durchmesser einer jeden 
Scheibe glich 160 mm, die Breite 23 mm. Auf den Umfang 
wurde ein Kupferband gelegt und befestigt, deren Dicke 
0,07 mm beträgt. Fest anliegend an dieses Band wurde das 
Dielektrikum befestigt. Aus den Dielektrika wurden Ebonit, 
Paraffin und Schwefel gewählt. Der Ebonitring war abgedreht, 
auf seine Scheibe aufgeschoben und darauf zentriert. Paraffin 
und Schwefel wurden auf diese Scheiben gegossen und nach- 
her bis zu den festgelegten Abmessungen bedreht. Die Ab- 
messungen aller Ringe waren folgende: der innere Durchmesser 
betrug 160 mm, der äußere 200, die Breite entlang dem 
Radius folglich 20 mm, die Stärke auch 20 mm. 

Die Streifen, deren Anzahl 12 betrug, welche am Umfang 
des dielektrischen Ringes angebracht wurden, waren aus dem- 
selben Messingband ausgeschnitten, welches für den inneren 
Ring gebraucht wurde. Auf jedem Ring wurden 12 Rillen 
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von 1 bis 1!/, mm Tiefe und Breite eingesägt. Die Streifen 
wurden bis zu einer Entfernung, welche nicht 1/, mm über- 
trifft, zusammengeschoben, daher erstreckten sich deren Enden 
etwas über die Ränder der Rillen, wodurch die Möglichkeit 
einer Reibung zwischen den Bürsten und dem Dielektrikum 
beseitigt wurde. Auf die seitlichen Ränder der Streifen wurde 
eine dünne Schicht Paraffin aufgetragen, auf welche eine Ban- 
dage aus 4—5 Windungen paraffinierten Seidenfadens an- 
gebracht und nachher von oben mit Paraffin begossen wurde. 
Zwischen den Bandagen blieb ein Streifen reinen Metalls von 


| 

| 
Fig. 5. 
8—10 mm Breite frei. Die Isolation zwischen jedem Paar 
nebeneinander liegender Streifen wurde fiir einen jeden Ring 
bevor den Experimenten mit Hilfe des Elektrometers gepriift 
und erwies sich bei beschriebener Art der Befestigung der 
Streifen fir durchaus zufriedenstellend. 

Die Scheibe wurde auf eine Messingachse, welche in Kugel- 
lagern rotierte, gesetzt. Die letzteren waren an einem Grundbrett, 
welches an den Polen des Elektromagneten befestigt war, an- 
‘geschraubt. Der Elektromagnet war auf eine breite Plattform 
gestellt. Auf nebenan stehendem Tisch wurde ein Motor gestellt, 
dessen Welle vermittelst eines biegsamen Stahlstabes (Durch- 
messer 3 mm) mit der Achse des Apparates verbunden war.') 


1) Die Details des Apparates sind auf der beigefügten Fig. 5 gezeigt. 
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Die Bürstehen (1) und (2) besaßen Enden aus demselben 
Messingband, welches für die Streifen gebraucht wurde. Bürst- 
chen (1) und (4) waren auf einer Messingklammer, welche zum 
Grundbrett angeschraubt war, befestigt, wobei (1) auf Bernstein 
isoliert war. Bürstchen (2) und (3) wurden zusammengelötet, 
aber ein jedes konnte abgebogen werden, falls nur das andere 
arbeiten sollte. Beide wurden auf dem Messingkasten, welcher 
den oberen Teil der Scheibe zudeckte, befestigt, und hatten 
durch einen breiten Schlitz freien Durchgang. Der Schlitz 
wurde durch eine Falltür bedeckt. Der Kasten selbst wurde auf 
Ebonit isoliert und konnte mit der Erde verbunden werden. 

Von der isolierten Schraube, in welcher das Bürstchen (1) 
eingepreßt wurde, ging ein Leiter zum Elektrometer. Der 
ganze Apparat und der Verbindungsleiter wurden von elektro- 
statischen Einflüssen ekraniert. Das Grundbrett wurde mit 
Messing umschlagen, die Scheibe und Bürstchen wurden von 
oben und unten mit Messingkästchen bedeckt. Das obere 
konnte abgehoben werden, das untere besaß Fallwändchen, so 
daß alle Teile des Apparates leicht zugänglich waren. Der 
Verbindungsleiter war durch ein Messingrohr geführt und auf 
Schwefel isoliert. 

Als Elektrometer diente ein Quadrantenelektrometer mit 
Platindraht von 0,01 mm Durchmesser. Bei einem Hilfs 
potential von 90 Volt und einer Skalenentfernung von 3m 
entsprach 0,001 Volt einer Ablenkung von ungefähr 1,1 mm. 

Die beschriebene Gesamtanordnung wurde erst nach einer 
Reihe von Abänderungen des ganzen Apparates und seiner 
Einzelheiten, welche Abänderungen die Beseitigung der an- 
fänglichen Schwankungen des Elektrometerfadens bezweckten, 
ausgearbeitet. Eine gänzliche Beseitigung der Schwingungen, 
welche durch die Deformationen im Dielektrikum, durch das 
Schlagen der Biirstchen und andere Ursachen hervorgerufen 
wurden, konnte nicht in allen Versuchen erreicht werden. 
Dieses konnte aber nicht, wie wir sehen werden, die Resultate 
beträchtlich beeinflussen. 


Ant Experimentelle Resultate. 


MN hir Vor dem Anfang der Experimente wurde das Magnetfeld 
antennae zu welchem Zweck die magnetischen Spektra er- 
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halten und die Induktion des Hauptfeldes und des Streufeldes 
in verschiedenen Teilen gemessen wurden. Die entsprechenden 
Resultate dienten zur Kontrolle der Größe der induzierten 
EMK. #, welche unmittelbar mit Hilfe des Messingringes bei 
direkter Wirkung auf das Elektrometer der EMK., welche im 
ersten induziert, festgestellt wurde. Dazu wurde das Bürst- 
chen (4) anstatt (1) gestellt und (2) mit der Erde verbunden. 
Die Ablesungen wurden bei der Kommutation des Stromes in 
der Wickelung des Elektromagneten nach der Differenz der 
Lagen des Fadens, in welcher er sich vor und nach dem Um- 
schalten des Stromes befand, gemacht. Wie im gegebenen 
Falle, so auch bei den Beobachtungen mit den Dielektrika, 
wurden sechs Ablesungen für die hintereinander folgenden 
Umschaltungen des Stromes nach der einen oder anderen 
Seite gemacht. Von den sechs Ablesungen, welche eine Serie 
bildeten, wurden die mittleren Größen festgestellt, welche ferner 
in den Tabellen angeführt sind. Bei der Messung der indu- 
zierten EMK. Z waren die Konstanz und Stabilität der Ab- 
lenkungen dieselben, wie bei der direkten Wirkung einer 
äußeren EMK. auf das Elektrometer. Wir führen in der 
Tab. I diejenigen von den auf diese Art gefundenen Werten, 


Tabelle I. 


| 800 | 1000 


| 75 94 
115 


welche wir im folgenden benötigen. Die Tabelle gibt die Ab- 
lenkungen in Millimeter bei Kommutationen des Stromes im 
Elektromagneten an; sie entsprechen der vollen EMK. der 
Induktion Z. n bedeutet die Tourenzahl pro Minute laut der 
Angabe des Tachometers, i die Stromstärke in Amperen. Es 
war keine Notwendigkeit vorhanden, die Genauigkeit des Tacho- 
meters und Amperemeters festzustellen, da sie bloß als Kontroll- 
instrumente dienten. 

Von den Dielektrika wurde zuerst Ebonit untersucht. 
Mit dem unbeweglichen Streifen & wurden Beobachtungen nur 
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bei maximaler Geschwindigkeit und Stromstärke gemacht, da 
dank der unbedeutenden Kapazität die Ablenkungen in diesem 
Falle klein sind. Die von der Wirkung des Magnetfeldes un- 
abhängigen Ablenkungen betrafen 3 bis 5 mm; irgendwelche 
andere Verschiebungen oder Schwankungen des Fadens 
wurden bei normalen Verhältnissen nicht beobachtet. Bei 
n = 2400 und i = 7 Amp. wurden für einen Ebonitring bei den 
Kommutationen des Stromes für beide Drehrichtungen 6 mm 
große Ablenkungen erhalten. Die Potentialdifferenz des 
Elektrometers betraf folglich 0,022 (vgl. Tab. I) der Gesamt- 
spannung der Induktion. Beim Anschluß des Messingringes 
wurden ebenfalls Ablenkungen von 2!/, mm in einer bei den- 
selben Bedingungen der vorigen entgegengesetzter Richtung 
beobachtet. Das betrifft — 0,009 der ganzen. Bei Graduierung 
vermittels der äußeren EMK. wurde für das Verhältnis 7, /E 
0,031 gefunden. 

Beim System der isolierten Streifen und zweier Bürstchen 
waren die Ablenkungen, unabhängig vom magnetischen Feld, 
gewöhnlich 5—20 mm. Schwankungen des Fadens wurden 
nicht beobachtet, aber bei großen Geschwindigkeiten verschob 
er sich nicht selten langsam auf der Skala in einer Richtung. 
Das führte zur Ungleichheit der Ablenkungen nach beiden 
Richtungen. So z. B. waren für Bürstchen (1) und (2) bei 
n = 2000 pro Min., i= 3,5 Amp. und bei der Drehung, ent- 
gegengesetzt dem Uhrzeiger, die hintereinander folgenden Ab- 
lenkungen bei der Kommutation des Stromes in der Spule des 
Elektromagneten: + 23, —18, +24, —18, +23, — 18; bei 
n= 800: +9, —8, +9, —9, +9, — 8. Bei Gegenschluß, 
d. h. bei Bürstchen (1) und (4), wurden ebenfalls Ablenkungen, 
welche mit den bei (1) und (2) beobachteten ähnlichen Charakters 
waren, festgestellt. 

Bei drei und vier Bürstchen waren die konstanten Ab- 
lenkungen größer, als in den vorigen Fällen. Es wurden auch 
unregelmäßige Schwankungen des Fadens beobachtet, welche 
manchmal 10—20 mm erreichten; gewöhnlich waren sie aber 
nicht groß und verzerrten die Ablesungen nur in geringem 
Grade. Als Beispiel führen wir folgende Resultate an: bei 
vier Bürstchen für n = 2000 und i = 7 Amp. betrafen die Ab- 
lenkungen bei einer dem Uhrzeiger entgegengesetzter Drehung: 
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+24, — 25, +33, — 30, +30, — 25; bei Drehung nach 
Uhrzeiger: — 25, + 30, — 30, +28, — 28, + 26. 

Bei Graduierungen vermittelst der äußeren EMK. wurden 
in allen Fällen Ablenkungen bei der Kommutation einer 
Spannung von 0,2 Volt beobachtet. Dabei war das allgemeine _ 
Bild der Ablenkungen genau demjenigen ähnlich, welches ei oa 
der Wirkung des magnetischen Feldes erhalten war. Alle Ab- ir 4 om 
lesungen wurden in derselben Ordnung geführt. Die Dreh- 5 
geschwindigkeit wurde ohne bemerkenswerte Änderung der 
Mittelablenkungen in breiten Grenzen geändert, was auch zu 
erwarten war. 

Die für den Ebonitring erhaltenen Resultate sind in der 


Tab. II angeführt. 
ace 
Ebonit. 
| n = 800 | m = 2000 | » = 2000 | V./E 
| i=3,5 | |EMK.d. Ind.| Äuß. EMK. 
| 9 a 2 | | dl 
| (1), (2) 0117 | 0,132 
-8 —21 —26 | 
| || -3 | 
| (1), (4) | —0,041 | an 
| Y 3,5 7 | 
27 58 72 | | 
(1), (2), (3) 0,385 0,453 
-27 | -6 17 
| | -10 | —28 | | 
(1), (2), (8), (4) PR; | — 0,122 | — ie 
Y 9 21 28 | | ney 


Das Minuszeichen bedeutet die Anderung der Ablenkungs- 

richtung im Verhältnis zu den Ablenkungen der ersten Reihe. 

Die erste vertikale Säule zeigt, bei welchen Bedingungen, d.h. 
| bei welcher Kombination der Bürstchen, die Beobachtungen 
ausgeführt wurden. Die vorletzte Säule gibt das mittlere Ver- 
hältnis der beobachteten Ablenkung zur Ablenkung für die ge- 
| samte EMK. der Induktion, d. h. welches den Zahlen der 
| Tabb. I u. II entspricht. In der letzten Säule sind dieselben 
Verhältnisse 7,/E, welche bei Graduierung vermittelst der 


äußeren EMK. erhalten wurden, angeführt. 
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Wie die Zahlen der zwei letzten Säulen zeigen, wurde 
bei drei und vier Bürstchen keine volle EMK. erreicht, wie 
beim Wirken des Magnetfeldes, so auch für die äußere EMK. 
Das kann dadurch erklärt werden, daß parallel mit der Kapa- 
zität des Verbindungsleiters und des Elektrometers die Kapa- 
zität der äußeren Fläche der Streifen bezüglich der Pol- und 
Ekranierungsflächen, d.h. der Erde, angeschlossen ist. Bei den 
Versuchen mit dem unbeweglichen Streifen und zwei Bürstchen 
beträgt diese Kapazität einen kleinen Teil von c, Bei An- 
wendung eines Entladebürstchens wächst sie aber ebenso un- 
endlich an, wie die aktive Kapazität des Dielektrikums und 
letztere schountierend setzt sie die auf das Elektrometer ein- 
wirkende EMK. herab. Das Maß dieser Herabsetzung, «, 
welche vom Verhältnis der entsprechenden Kapazitäten ab- 
hängt, gibt die Größe, welche bei der Graduierung vermittelst 
der äußeren EMK. gefunden wurde. Wir werden sie beziehen 
auch zum Falle der Wirkung der EMK. der Induktion, was 
nicht ganz streng ist, da die in verschiedenen Fällen wirkenden 
Kapazitäten nicht ganz identisch sind. 

Für Paraffin war der Beobachtungsgang ebenso wie für 
Ebonit. Der Charakter aller Ablenkungen unterscheidet sich 
nicht vom für das letztere Beschriebenen, obgleich alle Re- 
sultate etwas weniger gleichmäßig und die Schwankungen der 
einzelnen Ablesungen etwas größer waren. Bei unbeweglichen 
Streifen wurden für n = 2400 und = 7 Amp. Ablenkungen gleich 
3mm und bei Entgegenschlu8 —3 mm für beide Drehrichtungen 
beobachtet, was 0,011 und —0,011 der gesamten EMK. der 
Induktion ergibt. Bei der Graduierung vermittelst der äußeren 
EMK. wurde für das Verhältnis 7, /E 0,023 erhalten. 

Die Angaben für den Paraffinring mit einem System 
isolierter Streifen sind in der Tab. III angeführt. 

Fiir den Schwefelring wurden keine Beobachtungen mit 
unbeweglichen Streifen gemacht, da dank der Sprödigkeit des 
Schwefels keine bedeutende Drehgeschwindigkeit zugelassen 
werden konnte. Bei auf die Fläche des Ringes aufgelegten 
Streifen wurde seine Festigkeit einigermaßen durch Seiden- 
bandagen gesichert, obgleich auch bei diesen Bedingungen 
wurde die Drehgeschwindigkeit 1000 Touren pro Minute nicht 
überschritten. Die Ablenkungen für den Schwefelring waren 
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Tabelle III. 
Paraffin. 


In = 2000| V./E 
EMK.d. Ind. Äuß. EMK. 
| | 
(1), (2) 0,048 0,09 


(1), (4) 


(2), (3) 0,22 


(1), (2), (3), (4) — 0,16 


ebenso gleichmäßig, wie für Ebonit. Die erhaltenen 
sind in der Tab. IV angeführt. 


Schwefel. 


n= 100|n = 1000 | n = 1000 V./E 
=35 |¢=7 Ind|Äuß. EMK. 


0,108 


@, (8), 0,145 
| | | 


Die in den Tabb. I—IV angeführten Angaben stellen bloß 
einen Teil des erhaltenen Materials dar. In den Versuchen, 
welche den beschriebenen vorangingen, variierte die Dreh- 
geschwindigkeit von 600—2000 Umdrehungen pro Minute und 
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die Stromstärke von 1,5—7 Amp., nach geringen Stufen. Die 
diesbezüglichen Resultate werden nicht angeführt, weil vor den 
letzten Beobachtungen Verbesserungen gemacht wurden, welche 
einige der erhaltenen Zahlen beeinflussen. Der allgemeine 
Charakter der Angaben blieb jedoch unverändert. 

In diesen provisorischen Versuchen wurde in größerem 
Maße die wertvolle Eigenschaft des Entladebürstchens (8), 
welche die Erreichung bedeutender Ablenkungen ermöglicht, 
ausgenutzt. Bei seiner Anwendung ist der Gebrauch einer 
erhöhten Sensibilität des Elektrometers zulässig, ungeachtet 
der entsprechenden KapazitiitsvergréBerung. Dank dem letz- 
teren Umstande wird in den Versuchen mit unbeweglichem 
Streifen und zwei Bürstchen keine bedeutende Vergrößerung 
der Ablenkungen erhalten. Beim Bürstchen (3) spielt die Ka- 
pazität des Elektrometers keine Rolle und die Ablenkungen 
wachsen seiner Empfindlichkeit proportional an. So z.B. in 
den erwähnten Vorversuchen war die Empfindlichkeit des 
Elektrometers 3,5 mm auf 0,001 Volt bei einem Potential des 
Bisquits gleich 180 Volt. Für den Ebonitring bei den Bürst- 
chen (1) und (2) erreichten die Ablenkungen 30 mm bei 
n = 2000 und ©= 7 Amp. (in den Angaben der Tab. II 27 mm), 
und bei Bürstchen (1), (2) und (3) bis 200 mm (in Tab. II 
77 mm). Für Paraffin waren die Ablenkungen bei drei Bürst- 
chen bis 150 mm und für Schwefel bis 90 mm. Die letzten 
beschriebenen Versuche waren bei verkleinerter Empfindlichkeit 
dank zufälligen Ursachen ausgeführt. 

Die Betrachtung der angeführten Angaben läßt den Schluß 
ziehen, daß der ganze Charakter der Ablenkungen, besonders 
die Ablenkungen beim Gegenschluß des Leiters und Dielek- 
trikums, nicht nach der Hertzschen Theorie erklärlich sind. 
Daher sind die allgemeinen Resultate vom Standpunkte der 
Lorentzschen Theorie in der Tab. V gruppiert. In derselben 
sind die in den Tabb. II—IV angeführten Verhältnisse /,/Z, 
welche den in Tab. V angegebenen Koeffizienten gleich sind, 
zusammengefaßt. 

Die Zahlen, welche in der Tab. V angeführt sind, erlauben 
auf neunerlei Arten die Dielektrizitätskonstante der untersuchten 
Dielektrika bei der Vergleichung der entsprechenden Resultate 
festzustellen, wobei die Größe der Konstante auf Grund un- 
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mittelbarer und ein- 
deutiger Angaben 
bloB eines MeBinstru- 
ments, des Elektro- 
meters, zu berechnen 
ist. Die Tab. VI gibt 
diese Größe für die 
Dielektrizitätskon- 
stante. 


Die Größe des 
Verhältnisses 7, /E 
bei Bürstchen (1) und 
(2) für Ebonit scheint 
zu hoch erhalten zu 
sein (vgl. Säule IV, 
Tab. V). Die Größe 
der Dielektrizitäts- 
konstantenaufGrund 
dieser und der Gradu- 
ierungsziffer gleicht 
8,5, was unzulässig 
hoch ist. Entspre- 
chend diesem ist die 
Konstante für Ebonit 
laut Angaben der 
Säule IV und VI zu 
klein. Es lenkt auf 
sich die Aufmerk- 
samkeit auch der 
Umstand, daß die 
Größe der Koeffizien- 
ten c,/e, +e, und « 
bei der Graduierung 
vermittelst der äuße- 
ren EMK. für Ebonit 
kleiner sich erwies, 
als für Schwefel 


(rg. Tab. V), ob- 


Tabelle V. 
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Slepian. 


gleich Tab. VI die Dielektrizitätskonstante letzterer kleiner 
angibt. 

Die Lorentzsche Theorie erlaubt also augenscheinlich, 
die in den beschriebenen Bedingungen erhaltenen Resultate 
vollkommen befriedigend zu erklären. Die Nichtiiberein- 
stimmung einzelner Angaben kann einigen Unvollkommen- 
heiten der Gesamtanordnung zugeschrieben werden. 


he Das Experiment mit Luft. 

Kin der Lorentzschen Theorie entsprechendes Resultat 
ergab auch der Versuch mit Luft, den Versuchen von Blondlot 
analogisch. 

Dieser Versuch wurde folgendermaßen angeordnet. Zu 
den Polschuhen des Elektromagneten, welcher in den vorigen 
Versuchen benutzt war, waren Endstücke in der Form drei- 
eckiger Prismen mit abgeschnittenen Rippen angeschraubt. 
Deren stumpfe Enden besaßen eine Höhe von 15 und eine 
Länge von 120 mm, entsprechend der Breite der Schuhe. 
Die Entfernung zwischen den Endstücken war 18 mm. Die 
Induktion des magnetischen Feldes in diesem Spalt betraf 
6000 Gauss bei 8 Amp. in der Spule des Elektromagneten. 
Im Spalt war eine Röhre von rechteckigem Querschnitt mit 
den Abmessungen 9 x 10 mm gesetzt, durch welche Luft ge- 
blasen wurde. Die Röhre wurde auf folgende Weise ange- 
fertigt. Die obere und untere Kante stellten Messingstreifen 
dar, die Seitenwände, welche an die ersteren vermittelst 
Schräubchen befestigt wurden, waren aus Glimmer. Alle Un- 
dichtheiten wurden mit Schwefel ausgefüllt. Außerhalb des 
Spaltes zwischen den Polen erweiterte sich die Röhre und 
ging in eine runde Messingröhre über. In Fig. 6 ist schema- 
tisch die Einrichtung der Röhre und ihre Lage hinsichtlich 
der Pole des Elektromagneten dargestellt. 

Der obere Streifen war isoliert und mit dem Elektrometer 
verbunden. Wie dieser, so war auch der Verbindungsleiter 
peinlich vor äußeren Einwirkungen geschützt. 

Die Luft wurde vermittelst einer Luftpumpe, welche bis 
60 cbm pro Stunde liefern konnte, durchgeblasen. Die Ge- 
schwindigkeit der Luft wurde auf Grund der Angaben eines 
graduierten Gasmessers und des Röhrenquerschnitts gemessen. 
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Die Beobachtungen wurden bei einer Geschwindigkeit von 
140 m/sec gemacht. Die EMK., welche solcher Geschwindig- 
keit und einer Induktion von 6000 Gauss entspricht, gleicht 
0,75 Volt, bei der Kommutation des Stromes im Elektromagnet 
folglich 1,5 Volt. 


Fig. 6. 


Die Kapazität des isolierten Streifens bezüglich des unteren 
kann gleich 1 cm angenommen werden, wenn wir sie als die 
Kapazität eines flachen Kondensators betrachten sollen, was 
in der Voraussetzung eines positiven Resultats zulässig ist. 
Die Kapazität des ganzen Systems war gleich 60 cm gefunden. 
Folglich, falls in der Luft eine Verschiebung entsprechend der 
Hertzschen Theorie auftreten soll, so muß bei der Kom- 
mutation des Stromes das Potential des Elektrometers sich um 


V, = 74:1,5 Volt = 0,025 Volt 


ändern. Die entsprechende Ablenkung des Elektrometers ist 
27mm. In Wirklichkeit wurde keine Ablenkung festgestellt. 
Nebensächliche Ablenkungen, welche auf Rechnung der Reibung 
der Luft den Wandungen der Röhre entlang gezogen werden 
können, waren unbedeutend, indem sie kaum 20—30 mm er- 
reichten. Einige Schwankungen des Fadens traten dank der 
Unfestigkeit des Schwefels auf; trotzdem hätte man leicht Ab- 
lenkungen von 2—3 mm, d.h. 0,1 der Größe, welche aus der 
Hertzschen Theorie folgt, beobachten können. 


Zusammenfassung. 


_ Wir formulieren die allgemeinen Resultate der oben be- 
schriebenen Versuche. 


1. In den im magnetischen Feld rotierenden Dielektrika: 
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welche der Drehgeschwindigkeit und der magnetischen Induk- 
tion des Feldes proportional ist und welche der Größe nach 
der Lorentzschen Theorie entspricht, festgestellt worden. 

2. Bei Hintereinanderschaltung eines Leiters und Di- 
elektrikums und bei deren gemeinsamer Drehung im. mag- 
netischen Felde, nämlich so, daß ihre EMK. der Induktion 
entgegengerichtet sind, wurde bei den beschriebenen Bedingungen 
im Dielektrikum ebenfalls eine elektrische Verschiebung er- 
halten, welche derselben Theorie entspricht. 

3. Es wurde die Abwesenheit einer elektrischen Ver- 
schiebung in der Luft, die sich im magnetischen Feld bewegt, 

konstatiert. 

4. Die Resultate beider Versuche widersprechen der 
Hertzschen Theorie; nach der Lorentzschen Theorie scheint 
eine befriedigende Erklärung der bei gegebenen Bedingungen 
erhaltenen Resultate möglich. 


2 


Die vorliegende Arbeit wurde unter Leitung des Hrn. Prof. 
W. F. Mitkewitsch in seinem Laboratorium am St. Peters- 
burger Polytechnischen Institut ausgeführt. Ich erlaube mir, 
hier Hrn. Prof. Mitkewitsch meinen tiefsten Dank für die 
stetige Aufmerksamkeit der Arbeit gegenüber und für zahl. 
reiche Anleitungen und Ratschläge, betreffend den allgemeinen 
Gang der Arbeit, wie auch ihre Details, auszudrücken. 3 
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4. Experimentelle Untersuchungen über die ise 


Seer Leitfähigkeit dünner Metallschichten; 
von Alfred Riede. 
Bi 5 (Auszug aus der Göttinger Dissertation 1914.) 5 wg 


Die Untersuchungen erstreckten sich auf chemisch nieder- 
geschlagene Ag- und Pt-Schichten und auf durch Kathoden- 
zerstäubung gewonnene Schichten von Cu, Ni und Pt. Ins- 
besondere wurde die Abhängigkeit der Leitfähigkeit von der 
Schichtdicke untersucht. 


I. Die chemisch niedergesehlagenen Schichten. 
1, Silberschichten. b 
Herstellung. 

Gewöhnlich habe ich die Silberspiegel nach dem Böttger- 
schen Verfahren hergestellt.!) Es empfiehlt sich, die Lösungen 
möglichst frisch zu benutzen. Ich habe sie gewöhnlich einen 
Tag vor dem Gebrauch hergestellt. 

Als Unterlage für die Silberspiegel benutzte ich 1—2 mm 
dicke Glasstreifen von ca. 8 cm Länge und 1—3 cm Breite. 
Nachdem sie sorgfältig in Natronlauge abgewaschen waren, 
wurden sie in einen Glastrog mit reiner NaOH-Lésung gelegt, 
und zwar mit der Seite, die später versilbert werden sollte, 
nach unten. Ein untergelegter Glasstab verhinderte das Auf- 
liegen auf dem Boden des GefiBes. Nach einigen Tagen 
wurden sie nach gründlichem Abspülen in ein ähnliches Bad 
von konzentrierter Salpetersäure gebracht. Erst am Tage der 
Versilberung wurden sie herausgenommen, abgespült und unter 
Wasser bis zum Gebrauche aufbewahrt. Sie wurden nur mit 
einer Pinzette mit Glasarmen angefaßt. Dieses Verfahren mag 
übermäßig peinlich erscheinen, es hat aber stets zu guten 
Spiegeln geführt, während bei weniger sorgfältigem Arbeiten 


1) F. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Physik. 10. Aufl. p. 37. 1905. 
Annalen der Physik. IV. Folge, 45. 
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die Schichten oft fleckig aussahen. Die Versilberung geschah 
in Glaskästen, die ungefähr 1 cm über dem Boden mit zwei 
horizontalen Glasstäben versehen waren, auf denen die Spiegel- 
streifen mit ihren Enden aufgelegt wurden, und zwar mit der 
Gebrauchsseite nach unten. Der Trog hing gewöhnlich in 
einem Wasserbad von bestimmter Temperatur. Auch die Ver- 
silberungsflüssigkeiten wurden zuvor auf diese Temperatur ge- 
bracht. Zum Versilbern wurden gleiche Volumina der obigen 
gewöhnlich noch etwas weiter verdünnten Lösungen in dem 
Gefäß gemischt und ein oder mehrere Glasstreifen hinein- 
gelegt. Zunächst bemerkte man keine Veränderungen; all- 
mählich schlug sich dann Silber auf den Gefäßwänden und 
den Glasstreifen nieder. Dabei blieb die Lösung vollkommen 
klar. Erst nach längerer Zeit wurde sie trübe und schließ- 
lich schmutziggrau. So lange blieben die Glasstreifen aber 
nur darin, wenn die Versilberung besonders dick werden 
sollte. Ein Streifen, der erst einige Zeit nach dem Zusammen- 
gießen der Lösungen aber immer noch bevor irgendeine 
Metallausscheidung bemerkbar war, hineingelegt wurde, erhielt 
einen viel dünneren Silberüberzug als die sofort eingelegten. 
Nach dem Herausnehmen und Abspülen mit destilliertem 
Wasser wurde das Silber von der Rückseite und den Rändern 
des Glasstreifens abgewischt. Dann ließ ich die Schicht an 
der Luft ohne besondere Vorsichtsmaßregeln trocknen. Das 
Abspülen muß sehr vorsichtig geschehen, da sonst das Silber 
beschädigt wird. Ich habe es schließlich so ausgeführt, daß 
ich das Wasser aus einer Glasspitze langsam ausströmen und 
an dem mit der Gebrauchsseite nach unten gehaltenen Spiegel 
entlang fließen ließ. Gewöhnlich am nächsten Tag wurden 
die Enden der Streifen besonders dick versilbert. Dabei 
löste sich gelegentlich die alte Schicht los, so daß der Spiegel 
unbrauchbar wurde. Die benutzten Schichten zeigten alle 
hohen Glanz. Unter dem Mikroskop sahen sie vollkommen 
zusammenhängend aus. Nur bei schiefer Beleuchtung waren 


Andeutungen einer Struktur zu erkennen. 


Widerstandsmessungen. 
Anderungen mit der Zeit. Die dick versilberten Enden 
der Spiegel wurden mit Stanniol umwickelt ‘und dann die 
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Zuleitungsdrähte mit Klemmschrauben ähnlich denen, wie 
sie zu Verbindungen Blech-Draht gebräuchlich sind, daran 
befestigt. Dieser Kontakt hat nie zu Schwierigkeiten geführt, 
er war aber wenig zuverlässig, wenn die Enden nicht beson- 
ders dick versilbert waren. 

Zu den Messungen diente eine Präzisionswalzenbrücke 
von Hartmann & Braun mit einem Drehspul-Spiegelgalvano- 
meter als Nullinstrument. Der Meßstrom war selten stärker 
als 10M.-A. Mit der Zeit nahm der Widerstand aller Schichten 
ab. Als Beispiel möge folgende Beobachtungsreihe dienen. 


Dicke Widerstand in Ohm am 
nu 16.3. | 19.4. 6. 5. 21. 5. 
27 21600 2500 1430 1030 = 
30 1060 414 333 246 ii A 
387 211 166 119 
4 258 156 126 93 
— 438 233 182 | 130 


Alle Schichten waren am 14. 3. mit fast auf das Doppelte 
verdünnten Flüssigkeiten hergestellt worden. Die Badtempe- 
ratur betrug bei den zwei ersten 25°, bei den drei letzten 
21°. Der Widerstandsabfall ist also bei den dünnsten 
Schichten am auffälligsten. Selbst nach Monaten ist die Leit- 
fähigkeit noch nicht konstant. 

Durch Erwärmen kann man den Abfall beschleunigen. 
So ging der Widerstand einiger Spiegel, die bei Zimmer- 
temperatur aufbewahrt wurden, in 16 Tagen zurück, von 
249 Ohm auf 239 Ohm, von 26,0 Ohm auf 24,4 Ohm und 
von 21,2 Ohm auf 17,2 Ohm, während der Widerstand zweier 
anderer Schichten, die in dieser Zeit öfters tagsüber auf 78° 
erwärmt wurden, von 61,0 auf 37,2 Ohm und von 16,1 auf 
945 Ohm zurückging. Die Temperatur von 78° wurde ge- 
wählt, weil man sie mit Hilfe von siedendem Alkohol leicht 
konstant halten kann. 

Durch längeres Erwärmen auf eine bestimmte Temperatur 
wird der Widerstand schließlich konstant, um dann wieder 
langsam zuzunehmen. So wurden an einem Spiegel, der sich 
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in einem von Wasserdampf umspülten Gefäß befand, folgende 
Werte gemessen: 
950 955 39 310 320 538 Uhr 
702 642 620 597 591 608 Ohm 
Am folgenden Tag stieg der Widerstand weiter. Dabei 
handelte es sich um einen sehr dünnen Spiegel. Bei dicken 
ist der Anstieg weniger auffällig. Steigert man bei einem 
schon ziemlich konstant gewordenen Spiegel die Temperatur 
weiter, so tritt abermals ein Abfall des Widerstandes ein. 
Fig. 1 stellt eine entsprechende Beobachtungsreihe dar. 


T T T 
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Fig. 1. 


Durch Erwärmen auf 150° oder höher nahm der Wider- 
stand schnell zu. Die Schicht wurde dabei viel durchsichtiger. 

Bei Versuchen dieser Art blieben die Spiegel in einem 
Reagenzrohr eingeschlossen, durch dessen Korkstopfen die 
durch übergeschobene Glasröhren isolierten Zuleitungsdrähte 
führten. Diese Anordnung bot einmal den Vorteil, daß die 
Schichten gegen Säuredämpfe und dergleichen geschützt waren, 
dann aber verhinderte sie allzuschnelle Temperaturänderungen, 
die bei der ungleichen thermischen Ausdehnung von Metall 
und Glas zu Dehnungen und auch wohl zu Zerreißungen der 
Schicht führen. 

Die Widerstandsabnahme beim Erwärmen scheint nicht 
reversibel zu sein. Zwar beobachtete ich einmal an einem 
Spiegel, der längere Zeit auf 100° erhitzt worden war, einen 
Anstieg des Widerstandes, als er auf 78° abgekühlt wurde. 
Aber dieser Anstieg setzte sich fort, als die ursprüngliche 
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Temperatur wieder hergestellt wurde. Es hatte sich also 
offenbar nur um die schon oben besprochene Widerstands- 
zunahme gehandelt. 

Der Widerstand, den man durch längeres Erwärmen auf 
eine bestimmte Temperatur erhielt, spielte durchaus nicht die 
Rolle eines Endwiderstandes für diese Temperatur. Setzte 
man den Spiegel, nachdem er monatelang bei Zimmer- 
temperatur aufbewahrt worden war, wieder jener höheren 
Temperatur aus, so ergab sich abermals ein Widerstandsabfall. 
Ein ziemlich dicker Spiegel (110—120 uu) war durch längeres 
Erhitzen auf 100° soweit konstant geworden, daß sein Wider- 
stand bei dieser Temperatur von einem Tag zum anderen um 
noch nicht 1 Proz. abnahm. Nachdem er über ein Jahr bei 
Zimmertemperatur aufbewahrt worden war, wurde er wieder 
auf 100° erwärmt. 

Sein Widerstand zeigte jetzt folgenden Gang: rs if 

3 56 423 5 30 75 Uhr bets 
3,73 3,71 3,68 3,66 Ohm 


Schließlich wurde noch der Einfluß eines Vakuums auf 
die Widerstandsabnahme untersucht. Ein Spiegel wurde zu 
diesem Zweck luftdicht in ein Reagenzrohr eingeschlossen, 
das durch einen Hahn mit einer Gaede-Quecksilberpumpe ver- 
bunden werden konnte. Durch Kühlen mit Kohlensäureschnee 
wurde dafür gesorgt, daß kein Quecksilberdampf an den 
Spiegel gelangte. Um die Schicht möglichst frisch beobachten 
zu können, waren die Enden nicht erst verdickt worden. Der 
Widerstand wurde längere Zeit von Minute zu Minute ge- 
messen, zunächst bei Atmosphärendruck, dann im Vakuum und 
schließlich wieder bei Atmosphärendruck. Fig. 2 gibt die 
Ergebnisse einer Beobachtungsreihe wieder. Die Widerstands- 
abnahme wird also im Vakuum beschleunigt, auch wenn kein 
Quecksilberdampf, der sich auf der Schicht kondensieren 
könnte, vorhanden ist. Der plötzliche Sprung, der sich in dem 
letzten Teil der Kurve bemerkbar macht, ist eine zufällige 
Erscheinung, wie ich sie öfters beobachtet habe. 

Temperaturkoeffizien. Die oben erwähnten Dehnungen 
und Zerreißungen infolge ungleicher thermischer Ausdehnung 
von Metall und Unterlage stören natürlich besonders bei 
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A. Riede. 
der Bestimmung des Temperaturkoeffizienten des Wider. 
standes. Ich habe daher die Spiegel nie direkt in eine Bad. 
tlüssigkeit getaucht, sondern sie befanden sich immer in einem 
Rohr, wie ich es bei den obigen Untersuchungen benutzte, 
Diese Anordnung bot hier den weiteren Vorteil, daß die kleinen 
unvermeidlichen Temperaturschwankungen des Wasserbades 
nur wenig auf den Spiegel übergingen. Sie brachte aber den 
Nachteil mit sich, daß man nicht wußte, ob der Spiegel schon 
die Badtemperatur angenommen hatte. Es wurde daher beim 
Erwärmen und Abkühlen möglichst symmetrisch verfahren 
disk Be 
dad wat. E 
ny 
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um auf diese Weise die Fehler wenigstens teilweise zu link 
nieren. Steigerte man beim Erwärmen die Badtemperatur 
zunächst einige Grad über die Meßtemperatur, so änderte 
sich der Widerstand der Schicht nach 15 Minuten nur noch 
wenig. Es wurden aber stets mehrere Brückeneinstellungen 
im Abstand von je 2 Minuten vorgenommen. Bei diesen 
Beobachtungen wurde der Meßdraht durch Zusatzwiderstände 
auf die zehnfache Länge gebracht. Als Vergleichswiderstand 
diente ein technischer Stöpselrheostat. Durch tagelanges Er- 
wärmen wurde der Widerstand des Spiegels zunächst möglichst 
konstant gemacht. 

Die Widerstandsänderung pro Grad erwies sich unabhängig 
von der Temperatur. Um die Abhängigkeit des Temperatur- 
koeffizienten von der Dicke und dem verschiedenen Grad der 
Alterung zu bestimmen, habe ich eine Reihe von Spiegeln in 
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demselben Bad hergestellt. Nachdem sie zunächst in einem 
von Alkoholdampf umspülten Rohr gealtert worden waren, wurde 
ihr Temperaturkoeffizient zwischen 18° und 70° gemessen. 
Darauf wurden sie im Wasserdampfbad gealtert und aber- 
mals ihr Temperaturkoeffizient in demselben Intervall bestimmt. 
Weiteres Erwärmen auf 140° beschädigte die Schichten so 
sehr, daß sie für Messungen nicht mehr taugten. Tab. 1 
enthält die Ergebnisse. i 


Tabelle 1. 


Temperaturkoeffizient bezogen auf 13° in Promille pro Grad 


Dicke - — 
nach dem Altern bei 78° nach dem Altern bei 100° 


1,00 0,96 0,98 1,00 0,90 0,95 
1,26 1,26 1,26 1,22 1,26 1,24 
1,46 1,46 1,46 1,42 1,39 1,40 
1,40 1,38 1,39 1,24 1,24 1,24 
1,58 1,56 1,57 1,59 1,54 1,56 
1,36 1,35 1,36 1,36 1,18 1,27 


Die Spalten 2—4 enthalten die Messungen nach dem 
Altern im Alkoholdampfbad, die drei letzten Spalten die 
Messungen nach dem Altern im Wasserdampfbad. Danach 
ist ein wesentlicher Einfluß des Alterns auf den Temperatur- 
koeffizienten nicht vorhanden. Wohl aber scheint er im 
Gegensatz zu Vincents!) Ergebnissen mit der Dicke zuzu- 
nehmen. Messungen an einem besonders dicken Spiegel, der 
durch mehrmaliges Versilbern eines Glasrohres gewonnen 
worden war, bestätigten das, indem sie als Temperaturkoeffi- 
zienten 1,82 Prom. ergaben. Diese Schicht zeigte aber nicht 
mehr den Hochglanz der anderen. Ein Glasrohr war als Unter- 
lage gewählt worden, um den Gesamtwiderstand durch Ein- 
schneiden einer Schraubenlinie in die Silberschicht vergrößern 
zu können. 

Die spezifische Leitfähigkeit. Nachdem die Schichten durch 
zwei möglichst parallele Längsrisse eine wobldefinierte Breite 
erhalten hatten, wurde der Widerstand eines Spiegelstückes 


1) 6. Vineent, Ann. Chim. Phys. VII. 19. p. 421. 1900, 
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in der Weise gemessen, daß ein bekannter Strom hindurch- 
geschickt und die Potentialdifferenz zwischen zwei aufgesetzten 
Spitzen durch Kompensation bestimmt wurde. Fig. 3 zeigt 
die Versuchsanordnung in schematischer Darstellung. 4 4’ 
ist die Schicht, B ein Akkumulator, # ein Regulierwiderstand 
und N ein Normalmilliamperemeter. Die zu kompensierende 
Spannung wird mit Hilfe der Kontaktspitzen K,, K, 

die aus Messingstreifen mit angelöteten Silberdrähten be- 
stehen, abgenommen. Durch Schrauben (in der Figur nicht 
gezeichnet) konnten die Spitzen auf die Schicht gedrückt 
werden. Der Kontakt wurde mit Hilfe eines besonderen 


vn 
Fig. 3. 


(ebenfalls nicht gezeichneten) Kreises mit Stromzeiger geprüft. 
Eine Anordnung von Quecksilbernäpfen Q,—Q, gestattete ein 
heliebiges Paar von Kontakten an den Kompensationsapparat 
anzuschließen. Als solcher diente der Meßdraht der Walzen- 
brücke eventuell mit Zusatzwiderständen, später ein Stöpsel- 
rheostat. Ein Akkumulator B’ lieferte die Spannung, die be- 
ständig durch ein Voltmeter 7 kontrolliert wurde. Als Null- 
instrument @ diente dasselbe Spiegelgalvanometer wie bei den 
Messungen mit der Wheatstoneschen Brücke. Primär- und 
Galvanometerstromkreis wurden erst im Augenblick der 
Messung geschlossen. Auf gute Isolation aller Leitungen mußte 
sorgfältig geachtet werden. Das Mittel aus den Messungen 
mit zwei benachbarten Kontakten stimmte gut mit dem Er- 
gebnis aus der Messung mit den beiden äußeren überein. Zur 
Bestimmung des Abstandes der Kontakte wurden sie auf eine 
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berußte Platte gedrückt und die Entfernung der Spuren 
mit dem Horizontalkomparator gemessen. Beispiele solcher 
Messungen sind: 
10.13 K,K,=0,874 cm K,K, = 0,860 em 
11.11.13 K,K,=0,874 „ K,K, = 0,855 „ 
233. 1.14 KK, =0874 „ K,K, = 0,858 „ 


Die Schichtbreite wurde mit demselben Instrument 
stimmt. Sie betrug 0,4—1,0 cm. 

Die Schichtdicke wurde auf optischem Wege gemessen. 
Für dünne Schichten ist die Fizeausche!) Methode sehr be- 
quem. Man bringt ein Körnchen Jod auf den Spiegel. Nach 
wenigen Minuten ist in der Nähe des Kornes das Metall bis 
auf das Glas in Jodsilber umgewandelt, während es in einiger 
Entfernung noch unverändert ist. Man hat dann eine Art 
Linse von Jodsilber, die mit ihrer plan- a 
parallelen Mitte auf Glas, mit ihrem 
äußeren Teil auf Silber aufliegt. Im re- 
flektierten Licht zeigt diese Linse ein 
Ringsystem von Farben dünner Blättchen. 
In der Mitte, also da, wo das Silber bis 
auf das Glas umgewandelt ist, gehört die 
Farbe der Reihe der Newtonschen Ringe 
mit schwarzem Zentrum an, denn der 
Brechungsexponent des Jodsilbers 2,23 
liegt außerhalb der Werte für Luft und 
Glas. Da, wo sich unter dem Jodsilber 
noch Metall befindet, erleidet das Licht eine solche Phasen- 
verzögerung, daß die Interferenzfarben der Reihe mit weißem 
Zentrum angehören. Man hat daher ein bequemes Mittel, 
die Ordnung der Farbe in der Mitte zu bestimmen. Die 
anormalen Farben, die da auftreten, wo beide Systeme in- 
einander übergehen, stören bei einiger Übung nicht.’) Ich 
benutzte folgende Versuchsanordnung, Fig. 4. 

MM’ ist ein schwaches Mikroskop, $8’ die zu messende 
Schicht. Zwischen beiden befindet sich eine Glasplatte GG’, 


Fig. 4. 


1) M.H. Fizeau, C. R. 52. p. 267. 1861. 
2) [Näheres darüber vgl. M. Meslin, Ann. Chim. Phys. VI, 0. 
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die das von der Linse Z kommende diffuse Tageslicht nach 
dem Spiegel reflektiert und das von dort zurückkommende 
nach dem Mikroskop durchläßt. Aus der beobachteten In- 
terferenzfarbe ergibt sich mit Hilfe einer Tabelle der Newton- 
schen Farben, wie sie z.B. in Kohlrauschs Lehrbuch der 
praktischen Physik enthalten ist, die Dicke derjenigen Lutt- 
schicht, die der Jodsilberschicht optisch äquivalent ist. Mit 
Benutzung des oben angegebenen Brechungsexponenten kann 
man daraus die Dicke der Jodsilberschicht und damit die 
Dicke der Silberschicht berechnen. Es ist nämlich 
d 
wo 0 die Dicke der Silberschicht, d die Dicke der Jodsilber- 
schicht, s, = 10,5 das spezifische Gewicht des Silbers, s, = 5,71 
das des Jodsilbers, a, = 108 das Atomgewicht des Silbers 
und a, = 235 das Molekulargewicht des Jodsilbers bedeutet, 

Da Jodsilber nicht ganz farblos, sondern deutlich gelb- 
grün ist, so ist das reflektierte Licht nicht nur durch Inter- 
ferenzen, sondern auch durch Absorption gefärbt. Der da- 
durch bedingte Fehler ist um so größer, je dicker die Schicht 
ist. Die Fizeausche Methode ist also nur für dünne Spiegel 
brauchbar, für dicke hat sie nur orientierenden Wert. 

Eine von Wiener!) angegebene Methode ist von diesem 
Übelstand frei. Auch bei ihr wird zunächst das Silber in 
Jodsilber übergeführt. Man sorgt dann für eine scharfe Be- 
grenzung der Schicht und stellt ihr eine Glasplatte in ge- 
ringem Abstand parallel. Die Dicke der zwischen beiden ent- 
haltenen Luftschicht springt an der Grenze der Jodsilber- 
schicht um deren Dicke d. Der Abstand der Glasflächen sei 
D. Bringt man das Ganze vor den Spalt eines Spektrometers, 
und zwar so, daß die Schichtgrenze vertikal zum Spalt steht, 
so beobachtet man, wenn die Schicht vom Spalt aus mit weißem 
Licht beleuchtet wird, ein kontinuierliches Spektrum mit zwei 
Systemen von Interferenzstreifen. Das eine System gehört 
zur Dicke D, das andere zur Dicke D—d. Indem man die 
beiden Glasplatten, die ich gewöhnlich durch zwei Stanniol- 
streifen voneinander trennte, mit Hilfe von Schrauben an der 


1) O. Wiener, Wied. Ann. 31. p. 69. 1887, 
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einen oder anderen Ecke mehr oder weniger zusammenpreßt, 
kann man immer erreichen, daß die Interferenzstreifen die 
Schichtgrenze senkrecht schneiden. Ich habe es bequem ge- 
funden, von der Jodsilberschicht nur einen ca. 2 mm breiten 
Streifen stehen zu lassen, der so vor den Spalt gestellt wurde, 
daß das Streifensystem der von ihm begrenzten Luftschicht 
als schmales Band durch die Mitte des Gesichtsfeldes verlief. 
Da das zur Verfügung stehende Spektrometer keine Einrichtung 
besaß, um die Schicht durch den Spalt hindurch zu beleuchten, 
wurde die Beleuchtungsvorrichtung zwischen Spalt und Spiegel 
gestellt. Um der vertikalen Inzidenz sicher zu sein, war ein 
zweiter einige Millimeter breiter Spalt angebracht, den das 
Licht auf Hin- und Rückweg passieren mußte. Eine Linse 
entwarf ein reelles Bild der Schicht auf dem Spektrometer- 
spalt. Als Lichtquelle diente gewöhnlich eine Nernstlampe 
für !/, Amp., gelegentlich auch eine kleine Bogenlampe. : 
4,, sei die einem Absorptionsstreifen in dem zu D gee 
hörigen System entsprechende Wellenlänge. m sei die Ordnung © 
dieses Streifens. Dann ist ; 
pad 
für einen Streifen des anderen Systems gilt = | 
(3) 2(D—d)=m'iy. 
Dieser Streifen möge zwischen den beiden anderen liegen. 
Dann wird m’ nur wenig kleiner als m sein. Es sei 


analog ist 


m’=m—h. 
Aus Gleichung (1) und (2) ergibt sich 


_ 


MIM 


Aus Gleichung (1) und (3) folgt 


— m An! +h A’ 
m+1 
iR 


In den Quotienten ; kann man die Spektrometer- a 
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ob die Wellenlänge proportional der Ablenkung im Prisma sei. 
Den Wert von A bestimmt man leicht durch eine rohe 
Messung nach der Methode von Fizeau. Gewöhnlich habe 
ich an drei Stellen des Spektrums die Streifenverschiebung 
beobachtet. Auf diese Weise dürfte der Einfluß der Zickzack- 
reflexionen in der Schicht hinreichend eliminiert worden sein. 
Die Dicke wurde möglichst an den Stellen des Spiegels ge- 
messen, wo sich bei der Widerstandsbestimmung die Kontakt- 
spitzen befunden hatten. Das Mittel aus den Messungen an 
zwei Stellen galt als die Dicke der Schicht zwischen diesen 
beiden Stellen. 

Tab. 2 enthält die Leitfähigkeits-- und Dickenmessungen 
an einer Serie von Spiegeln, die mit denselben Versilberungs- 
flüssigkeiten hergestellt waren. Bei den ersten zehn Schichten 
wurden die Lösungen noch um die Hälfte verdünnt. Der ge- 
naueren Dickenmessung wegen wurden diese Schichten auf 
Spiegelglas niedergeschlagen, das, wie Interferenzversuche 
zeigten, ziemlich eben war. Spalte 1 enthält die Temperatur 
des Versilberungsbades, Spalte 2 dessen Dauer, Spalte 3 den 
Gesamtwiderstand 1—2 Tage nach der Herstellung, Spalte 4 
den Widerstand, nachdem die Schichten 4 Tage auf 100° er- 
wärmt worden waren. Spalte 5 und 6 geben die Flächenleit- 
fähigkeit an, d.h. die Leitfähigkeit eines Quadrates, wenn die 
Stromlinien parallel einem Seitenpaar verlaufen, und zwar ge- 
messen mit 20 bzw. 30 M.-A. Primärstrom zwischen der mitt- 
leren und einer äußeren Kontaktspitze. Es sollten dieselben 
Zahlen sein. Spalte 7 und 8 enthalten die analogen Ergeb- 
nisse für die mittlere und die andere Kontaktspitze. Der In- 
halt der übrigen Spalten ergibt sich wohl hinreichend aus den 
Köpfen. Die spezifische Leit- 
fähigkeit ist beträchtlich kleiner 
als die des Silbers in Draht- 
form. Zufällig enthält die Serie 
keine Schicht mit unendlichem 
Widerstand. Ich habe aber 
auch solche beobachtet, ohne 
daß Diskontinuitäten zu er- 
kennen gewesen wären. Fig. 5 stellt das Ergebnis graphisch 
dar. Die Kurve hat denselben Charakter wie die von Vincent 
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gefundene Die Flächenleitfähigkeit nimmt linear ab bis 
herab zu 50 wu, von da ab aber beträchtlich schneller. Die 
Verlängerung der für dicke Schichten geltenden Geraden 
schneidet die Abszissenachse bei ca. 20 uu. 

Die beiden Spiegel, die in der Tabelle zuletzt aufgeführt 
sind, gehören nicht zu derselben Serie; sie wurden aber in 
analoger Weise gewonnen und behandelt. 


Theoretische Betrachtungen. 


Die wahrscheinlichste Erklärung für die Beobachtungen 
scheint mir folgende zu sein. Die Silberschicht entsteht in 
der Weise, daß sich das Metall zunächst an diskreten Punkten 
abschneidet, wie es ja immer geschieht, wenn in einem System 
eine neue Phase erscheint. Die weitere Ausscheidung erfolgt 
wesentlich an den so gebildeten Keimen. Es entstehen dadurch 
auf der Glasunterlage Halbkugeln von Silber, die sich im Ver- 
laufe des Wachstums schließlich einmal berühren. Da die 
Keime ganz unregelmäßig verteilt sind, wird die Berührung 
nicht an allen Stellen gleichzeitig erfolgen. Sobald dieser 
Vorgang so weit fortgeschritten ist, daß eine zusammen- 
hängende Brücke über die ganze Glasplatte hinweg besteht, 
wird die Leitfähigkeit merklich. Eine nur geringe weitere 
Vergrößerung der Halbkugeln vermindert den Widerstand be- 
trächtlich, denn einmal wird die Zahl der Verbindungen 
schnell zunehmen, und dann sind die sich entgegenwachsenden 
Teile der Halbkugeloberflächen fast parallel. Eine nur ge- 
ringe Vergrößerung des Radius führt also zu einer beträcht- 
lichen Verdickung der Schicht in der Berührungsebene der 
Halbkugeln. Die schnelle Zunahme der Leitfähigkeit mit der 
Dicke wird sich fortsetzen, bis die Kugelradien so groß ge- 
worden sind, daß die Oberfläche des Spiegels so gut wie eben 
ist. Von da an wird die Leitfähigkeit der Schicht als Funk- 
tion der Dicke durch eine gerade Linie dargesteilt. Diese 
Linie wird aber nicht durch den Nullpunkt des Koordinaten- 
systems gehen, sondern sie wird die Dickenachse bei einem po- 
sitiven Wert schneiden; denn die Keime schoben bei ihrem 
Wachsen Verunreinigungen (Staubkörner u. dgl.) vor sich 
her, die dann, als sich die Halbkugeln berührten, teilweise 
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von dem Metall umschlossen wurden und nun die Leitfähig- 
keit vermindern. Später, wenn die Oberfläche des Spiegels 
schon ziemlich eben ist, werden solche Verunreinigungen 
senkrecht zur Schicht verschoben und nur noch selten um- 
wachsen. Sie werden also auch den Widerstand nicht wesent- 
lich oder wenigstens in gleicher Weise für alle Dicken be- 
einflussen. 

Das Silber hat sich aber nicht in der gewöhnlichen Form 
ausgeschieden, es wandelt sich erst allmählich in diese um. 
Dabei mag dahingestellt bleiben, in welcher Form das Metall 
zunächst vorlag, Am wahrscheinlichsten scheint mir die Auf- 
fassung, daß es sich zunächst um sehr kleine Kristalle handelt, 
die allmählich unter dem Einfluß der Oberflichenspannung 
zu größeren zusammensintern. Dieser Vorgang, der mit einer 
Widerstandsabnahme verbunden ist, wird durch die Festigkeit 
des Silbers behindert; er wird also durch Einflüsse, die die 
Moleküle beweglicher machen, z. B. Erwärmen, beschleunigt 
werden. Hält man den Spiegel auf einer bestimmten Tem- 
peratur, so wird nach einiger Zeit die Umlagerung der Mole- 
küle, soweit sie bei dieser Temperatur möglich ist, praktisch 
vollendet, der Widerstand also konstant geworden sein. Steigert 
man nun die Temperatur weiter, so werden neue Umlagerungs- 
möglichkeiten gegeben, d. h. der Widerstand fällt abermals 
ab. Erhitzt man zu hoch, so führt das Zusammensintern 
schließlich zu ZerreiBungen und der Widerstand nimmt zu. 
Ein Teil der beobachteten Widerstandszunahme mag auch auf 
chemische Einwirkungen der Luft und ihrer Verunreinigungen 
zurückgehen. Die Umlagerung der- Moleküle bei einer be- 
stimmten Temperatur ist streng genommen erst nach unend- 
licher Zeit vollendet. Bewahrt man daher eine Schicht, deren 
Widerstand bei höherer Temperatur praktisch konstant ge- 
worden war, längere Zeit bei Zimmertemperatur auf, so werden 
auch da noch langsam Umlagerungen vor sich gehen, und es 
werden dabei Moleküle in Lagen kommen, die sie zwar bei 
dieser tieferen Temperatur nicht mit merklicher Geschwindig- 
keit verlassen können, wohl aber, wenn man wieder auf die 
frühere höhere erwärmt. Man wird also in diesem Fall eine 
neue Widerstandsabnahme beobachten. 

Um den schnelleren Abfall des Widerstandes im Vakuum 
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zu erklären, kann man sich vorstellen, daß das Zusammen- 
sintern noch durch anhaftende Flüssigkeitsschichten gehindert 
wird, die im Vakuum schneller abgegeben werden als bei Atmo- 
sphärendruck. 

2. Platinschichten. 

Die Platinschichten wurden mit Hilfe von keramischer 
Platinierungsflüssigkeit hergestellt, die von Heraeus in Hanau 
bezogen worden war. Die Schichten zeigten denselben Hoch- 
glanz wie die Silberspiegel. Da aber schon makroskopisch 
Löcher zu erkennen waren, habe ich quantitative Messungen 
nicht angestellt. Die Schichten hafteten so fest am Glas, daß 
man Zuleitungsbleche bei einiger Vorsicht anlöten konnte, 
Der Widerstand war gut konstant. Messungen des Temperatur- 
koeffizienten an zwei Spiegeln ergaben 1,2 Prom. 


Er II. Die durch Kathodenzerstäubung gewonnenen Schichten. 
Herstellung. 


Die zu den folgenden Messungen benutzten Schichten 
wurden in strömendem Wasserstoff durch Kathodenzerstäubung 
hergestellt. Der Apparat war dem von Rümelin!) beschrie- 
benen nachgebildet (Fig. 6). Ein von Kohlensäureschnee oder 


“an” 
Fig. 6. 


9 @. Rümelin, Phys. Zeitschr. 13. p. 1222. 1912. 
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flüssiger Luft umgebenes Kühlgefäß verhinderte, daß Queck- 
silberdampf von der Pumpe unter die Glocken gelangte. 
Als Dichtungsfett diente selbstbereitetes weiches Ramsayfett. 
Die zu zerstäubenden Metalle wurden als Bleche verwandt. 


Silber und Kupfer, die als chemisch rein von Kahlbaum be- _ 


zogen waren, hatten die Größe 4-6 cm?. Reines Nickelblech 
habe ich nicht erhalten können; ich habe schließlich technisch 
reines benutzt. Hier und beim Platin, das von Heraeus 
in Hanau stammte, war die Größe 4-7 cm?. Folgende Be- 
festigungsart hat sich gut bewährt. Das den negativen Zu- 
leitungsdraht umschließende Glasrohr R, erweiterte sich zu 
einer kleinen Glocke g mit ebenem, ziemlich horizontalem 
Rand. In dieser endete die Stromzuführung in einer Stahl- 
spiralfeder, deren unteres Ende zu einem Haken gebogen war. 
An ihm hing ein Draht D aus demselben Material wie die 
Kathode. Sein unteres Ende war zu einem flachen Kopf zu- 
sammengestaucht, der das Kathodenblech B trug. Zwischen 
diesem und dem unteren Rand von g befanden sich zwei dünne 
Glasplatten. Die obere hatte dieselbe Größe wie die Katlıode, 
die untere war beträchtlich kleiner. Beide waren mit einer 
Durchbohrung für den Draht D versehen. Durch diese An- 
ordnung blieb die Kathode von der Metallschicht isoliert, die 
bei Stromdurchgang bald den gesamten Inhalt der kleineren 
Glocke überzog. Ferner verhinderte sie übermäßige Erwärmung 
von Glasteilen. Natriumlicht habe ich bei dieser Anordnung 
nie beobachtet, während es sehr deutlich hervortrat, als ich 
nur eine Glasplatte von der Größe der Kathode hinter dieser 
angebracht hatte. Durch einen mäßig dünnen Glasfaden, den 
man an der geeigneten Stelle zwischen die beiden Schutzglas- 
platten schob, konnte man die Kathode in horizontale Lage 
bringen. Die Spiralfeder gestattete, verschiedene Bleche bequem 
gegeneinander auszuwechseln. Die zu bestäubende Glasplatte 
(ein Objektträger 14-48 mm?, 1 mm dick), die im folgenden 
kurz als Spiegelplatte bezeichnet werden wird, ruhte auf einem 
Tischchen, das aus einem Messingring und drei aufgelegten 
Glasplatten bestand. Die mittlere dieser drei Platten war be- 
trächtlich kleiner als die beiden anderen. Auf diese Weise 
blieb die obere auch nach längerem Zerstäuben von der un- 
teren isoliert. Die Höhe dieses Tischchens betrug 36 mm, der 
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Abstand der oberen Platte von der Kathode 24 mm. Um 
den Einfluß des Randes auszuschalten, wurde die Spiegelplatte 
von einem Rahmen aus Glasstreifen gleicher Dicke umgeben. 
Damit diese gut anschlossen, waren die Ränder der Spiegel- 
platte und der Glasstreifen gerade geschliffen. SchlieBlich war 
noch eine Vorrichtung angebracht (in der Figur nicht ge- 
zeichnet), um die Spiegelplatte zunächst gegen Bestäuben zu 
schützen und erst dann freizugeben, wenn die gewünschten 
Versuchsbedingungen erreicht waren. Sie bestand aus einem 
Messingblech, das sich in ganz geringem Abstand über der 
Spiegelplatte befand und durch eine Arretierung in dieser 
Lage festgehalten wurde. Durch einen Elektromagneten konnte 
von außen die Hemmung gelöst werden, worauf das Messing- 
blech durch eine Feder zur Seite bewegt wurde. Der Schutz 
war so wirksam, daß nach dreiviertel Stunden Entladungs- 
dauer die Spiegelplatte noch keine merkliche Leitfähigkeit 
zeigte (< 10°. Den Entladungsstrom lieferten Akkumula- 
torenbatterien, die so geschaltet wurden, daß 1000 Volt auf 
die Vorschaltwiderstände kamen. Die Spannung wurde an 
einem Braunschen Elektrometer gemessen, bei dem ein 
Skalenteil = 100 Volt war, der Strom mit einem Milliampere- 
meter mit einer Empfindlichkeit von 0,2 M.-A. pro Skalenteil. 
Als Vorschaltwiderstände dienten ein Kurbelrheostat von 
20-104 Ohm und ein Schieberwiderstand von 4-10* Ohm. Der 
Druck im Entladungsgefäß wurde nicht gemessen, er dürfte 
!/,, mm Quecksilber betragen haben. 

Die Spiegelplatte wurde vor dem Bestäuben in einem Ge- 
misch von Kaliumbichromatlösung und Schwefelsäure gekocht, 
in destilliertem Wasser abgespült, mit einem Tuch getrocknet 
und auf ca. 400° erwärmt. Darauf wurde sie möglichst 
schnell (längstens eine Stunde nach dem Erwärmen) in den 
Zerstäubungsapparat gelegt. Nachdem dieser ziemlich weit 
evakuiert worden war, wurde der Hahn H, geöffnet. Die 
Pumpe lief nun mindestens noch eine Stunde, gewöhnlich aber 
länger, bis der Strom eingeschaltet wurde. Während dieser 
Zeit wurde an keinem Hahn gedreht. Bei Anwendung dieser 
Vorsichtsmaßregeln habe ich nie Fettdämpfe bemerkt, während 
ohne sie die Kathode oft deutliche Spuren von Kohlenstoff 
zeigte. Die Vorschaltwiderstände und die Geschwindigkeit des 
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die Pumpe treibenden Elektromotors wurden nun so reguliert, 
daB eine bestimmte Entladungsspannung und eine bestimmte 
Stromstärke herrschte. Dabei war darauf Rücksicht zu nehmen, 
daß beim Wegschnappen des Schutzbleches der Widerstand 
des Gefäßes abnahm. Wenn die gewünschten Verhältnisse 
erreicht waren, so wurde der Magnet erregt und die Spiegel- 
platte wurde frei. Gewöhnlich mußte nun Vakuum und Vor- 
schaltwiderstand noch etwas reguliert werden, um die genauen 
Strom- und Spannungswerte zu erhalten. Nach einiger Übung 
genügte eine halbe Minute dazu. Elektrometer und Ampere- 
meter waren vollkommen ruhig und es machte keine Mühe, 
sie bis auf + 0,5 Skalenteil konstant zu halten. Bei guter 
Einstellung der Pumpengeschwindigkeit bewegte sich der Zeiger 
des Amperemeters in einer Viertelstunde kaum um !/,, Inter- 
vall. Gewöhnlich mußte aber nachreguliert werden schon mit 
Rücksicht auf die Spannungsschwankungen im städtischen Netz, 
an das der Motor angeschlossen war. Nach dem Ausschalten 
des Entladungsstromes blieb das Gefäß noch wenigstens eine 
halbe Stunde unter Vakuum stehen, damit der Spiegel sich 
abkühlen konnte. 

Sollte ein neues Metall zerstäubt werden, so wurden alle 
Glasteile von dem alten befreit. Bevor aber Messungen mit 
dem neuen gemacht wurden, wurde erst einmal stundenlang 
die Entladung unterhalten, damit der Apparat in einen Zustand 
kam, der sich bei weiterem Stromdurchgang nicht mehr än- 
derte. Die Angabe, die sich öfters in der Literatur findet, 
daß sich die Auffangplatte für die Metallschicht an der Grenze 
des Kathodendunkelraumes befinden ‘müsse, habe ich nicht be- 
stätigt gefunden. Glasstreifen, die direkt auf der Grundplatte, 
also auf der Anode lagen, erhielten stets einen guten Metallbelag; 
nur dauerte es sehr lange, bis er einige Dicke erreicht hatte. 
Die durch Kathodenzerstäubung gewonnenen Schichten zeigten 
sehr hohe Politur und hafteten so fest an der Glasunterlage, 
daß das Ritzen mit einer Nadel nicht immer sicher gelang. Nur 
bei Silber ist es mir nicht geglückt, gleichmäßig gute Spiegel 
zu erhalten. 

Dickenmessung. 

Die Dicke der Spiegel habe ich bei den Messungen dieses 

Abschnittes durch Wägung vor und nach dem Bestäuben be- 
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stimmt. Die Wage hatte eine Empfindlichkeit von 0,2 mg 
pro Skalenteil bei 12 Sekunden einfacher Schwingungsdauer. 
Der Spiegel wurde abwechselnd dreimal auf der einen und 
zweimal auf der anderen Schale gewogen und die Ergebnisse 
in der üblichen Weise zum Mittel vereinigt. Der Wagefehler 
hat 0,02 mg kaum überschritten, so daß sich als maximaler 
Fehler in dem Gewicht der Schicht 0,04 mg ergeben würde. 
Da die Spiegel ca. 7 qem Flächeninhalt hatten, entspricht das 
einem Fehler von 0,006 mg cm’? in der Dicke. Durch einige 
Staubkörner, abspringende Glassplitter oder dergleichen kann 
der Fehler natürlich beträchtlich vergrößert werden. Um 
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100 Minuten 


Fig. 7. 


Gewichtsänderungen der Spiegelunterlage möglichst zu elimi- 
nieren, diente als Gewicht wesentlich eine zweite Glasplatte, 
die aus derselben Scheibe geschnitten war wie die Spiegel- 
platte. AuBerdem habe ich, von einigen Messungen an be- 
sonders dicken Schichten abgesehen, nur einen 2 mg-Reiter 
benutzt. Beide Glasplatten wurden immer in gleicher Weise 
behandelt. Nur wurde die eine im Entladungsgefäß gegen 
Bestäuben geschützt. 

Die Methode der Wägung versagt bei sehr dünnen 
Schichten. In diesem Fall habe ich die Dicke aus der Be- 
stäubungszeit berechnet unter der Voraussetzung, daß bei 
gleichen Bedingungen, d.h, gleichem Entladungsstrom, gleicher 
Spannung und gleicher Lage der Spiegelplatte, die Dicke linear 
von der Bestäubungszeit abhängt, wenigstens für dünnere 
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Schichten. Die Figuren 7—9, die für Kupfer, Nickel und 
Platin als Abszisse die Zeit und als Ordinate die Dicke an- 


50 Minuten weh = 


ke 
Dicke in mgem”? 


rae 


geben, rechtfertigen jene Annahme. Die entsprechenden 
Zahlenwerte sind in den Tabb. 3—5, Spalte 2 und 3 an- 
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gegeben. Diese Tabellen enthalten von Vorversuchen abgesehen, 
sämtliche Spiegel, die ich hergestellt habe, mit Ausnahme 
eines einzigen. Bei Kupfer ist die Schicht 8 in der Kurve 
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nicht beriicksichtigt, weil die Entladung wenig konstant war. 
Vor Herstellung des Nickelspiegels 5 war die Kathode noch 
einmal gereinigt worden, daher sind die vorhergehenden 
Messungen zur Bestimmung der Zerstäubungsgeschwindigkeit 
nicht benutzt worden. Die Werte würden übrigens nicht 
wesentlich abweichen, wie sich aus Spalte 4 ergibt, die die 
aus den Bestäubungszeiten berechneten Dicken enthält. In 
dieser Spalte sind die Werte, die bei der Bestimmung der 
Bestäubungsgeschwindigkeit nicht berücksichtigt wurden, in 
Klammern gesetzt. Für größere Dicken ergibt sich allgemein 
der berechnete Wert viel größer als der beobachtete. 


Diese Abweichung erscheint nicht merkwürdig, wenn man 
bedenkt, daß der Apparat im Verlaufe eines Versuchs sich 
beträchtlich erwärmt, also seinen Zustand ändert. 

Die Dicken der Kupferspiegel 6 und 7 sind viel kleiner 
als der Bestäubungszeit entspricht, liegen aber für sich wieder 
auf einer Geraden durch den Nullpunkt des Koordinaten- 
systems. Wahrscheinlich erklärt sich das dadurch, daß bei 
der Herstellung dieser Schichten ein elektrischer Kontakt 
zwischen der Grundplatte und dem Metallbelag der inneren 
Glocke bestand. Nachdem ich ihren unteren Rand von Kupfer 
befreit hatte, lagen die Punkte wieder auf der alten Geraden, 
Bei den weiteren Messungen habe ich dann sorgfältig hierauf 
geachtet. Trotzdem erscheint es möglich, daß die Abweichung 
zwischen beobachtetem und berechnetem Wert bei dem Platin- 
spiegel 6 sich auf dieselbe Weise erklärt. 

Die Dickenbestimmung durch Wägung hat zur Voraussetzung, 
daß die Schicht überall gleich dick ist. Diese Forderung war bei 
den kleinen Dimensionen meines Apparates nicht vollkommen 
erfüllt. Aus der Leitfähigkeit und bei geeigneten Dicken, auch 
schon aus der Absorption!) des Lichtes ergab sich, daß der 
Metallbelag nach dem dem Schutzblech zugekehrten Ende des 
Glasstreifens hin dünner wurde. Da aber anzunehmen ist, daß die 
Verteilung des Metalls für alle Spiegel aus demselben Material 


1) Durch Schichten von 10° cm Dicke kann man eine schwache 
Lichtquelle (Fenster, Glühlampe) noch gut erkennen, solche von 10° cm 
sind ungefähr halbdurchlässig und solche von 10°” cm kann man kaum 
noch sehen. 
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dieselbe ist, so hat dieser Fehler auf den Charakter der ge- 
Spalte 5 der Tabb. 3—5 enthält die Dicke in un, wie 
sie sich mit Hilfe des spezifischen Gewichtes ergibt. 
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wurde angenommen für Kupfer 8,7, für Nickel 8,8 und für 
Platin 21,4. Dabei wurden die Werte der Spalte 4 benutzt, 
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Dicke in mg cm”? 
Fig. 11a (Ni). 


soweit sie nicht eingeklammert sind; in diesem Fall wurde 
auf Spalte 3 zurückgegriffen. 
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Der Widerstand der Kupferschichten nahm mit der Zeit 
langsam zu, nur bei sehr diinnen Schichten war die Zunahme 
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Dicke in mg em”? 
Fig. 12 (Pt). 


beträchtlicher. So zeigte die Schicht 18 sofort nach dem 
Herausnehmen aus dem Vakuum deutliche Leitfähigkeit 
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. Dicke in mg cm”? 
Fig. 12a (Pt). 


(5.10% 2"), aber schon nach 30 Minuten war sie unter 10° 
gesunken. Bei den dickeren spielte diese Abnahme für die 
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Bestimmung der Leitfähigkeit keine Rolle. Die Nickelschichten 
zeigten nur eine ganz geringe Widerstandszunahme. Die 
Platinschichten endlich waren gut konstant, nur bei den 
dünnen Schichten machte sich eine Widerstandsabnahme be- 
merkbar, die durch Erwärmen beschleunigt wurde. Der Grund 
dafür, daß dicke Schichten diese nicht zeigten, ist wohl darin 
zu suchen, daß diese bei der Herstellung schon genügend 


heiß wurden. 
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| Fig. 13. Temp.-Koeff. v. Pt. 


Zu den spezifischen Widerstandsmessungen diente derselbe 
Apparat wie bei den Silberspiegeln. Die Tabb. 3—5 ent- 
halten die Ergebnisse. Spalte 6 gibt die Primärstromstärke 
an, Spalte 7 die Flächenleitfähigkeit zwischen Kontaktspitze 
1 und 2, Spalte 8 die Leitfähigkeit zwischen Kontaktspitze 2 
und 3. Die Spalten 9—11 enthalten Analoges für einen an- 
deren Meßstrom. Die Spalten 7 und 8 sollten mit den 
Spalten 10 und 11 übereinstimmen; sie tun das auch mit 
hinreichender Genauigkeit. Spalte 12 enthält das Mittel aus 
7,8, 10, 11. Spalte 13 endlich gibt die spezifische Leit- 
fähigkeit, also die Leitfähigkeit eines Zentimeterwürfels, an, 
berechnet aus Spalte 12 und 5. In den Figg. 10, 11 und 12 
sind die Ergebnisse graphisch dargestellt. Die Messungen 
an den Spiegeln, für deren Dicke der mit der Wage gefundene 
Wert direkt eingesetzt wurde, sind durch Vollkreise bezeichnet. 
War die Dicke aus der Bestäubungszeit berechnet, so sind 
Hohlkreise verwandt. In den Figg. 10a, 11a und 12a 


. 
it 
e 
rai 
4 
t 
; 
Ar, 
. 
| 
er | 


A. Riede. 


sind die unteren Teile der Kurven in vergrößertem Maßstab 
gezeichnet. 


Tab. 5 enthält in Spalte 14, 15 und 16 noch den Tem- 
peraturkoeffizienten des Widerstandes. In Fig. 13 ist er 
graphisch dargestellt. Die Messungen wurden in ähnlicher 
Weise ausgeführt wie bei den Silberspiegeln. Da die Schicht- 
enden aber hier nicht verdickt waren, habe ich, um die Über- 
gangswiderstände unschädlich zu machen, den Gesamtwider- 
stand des Spiegels durch Ritzen vergrößert. 


Der Temperaturkoeffizient des Kupfers war wegen der 
ständigen Widerstandszunahme kaum zu bestimmen. Ich habe 
mir schließlich so geholfen, daß ich den Gang des Wider- 
standes bei verschiedenen Temperaturen verfolgte und dann 


Tabelle 6. 


Temperaturkoeff. 
"loo 
0,66 
0,84 
0,78 


1,18 


durch graphische Extrapolation den Anteil der Temperatur 
an der Änderung bestimmte. Tab. 6 enthält die Ergeb- 
nisse, die nur als rohe Annäherung zu betrachten sind. 

Bei Nickel waren die Messungen schon eher auszuführen, 
aber auch da habe ich noch extrapolieren müssen. Tab. 7 
enthält die Ergebnisse. 


Wie die Kurven in Figg. 10—12 zeigen, liegen für dicke 
Schichten die die Leitfähigkeit darstellenden Punkte auf einer 
Geraden, deren Verlängerung die positive Dickenachse in be- 
trächtlicher Entfernung vom Nullpunkt schneidet; für dünne 
liegen sie auf einer zweiten weniger steilen Geraden, die aber 
auch noch durch die positive Abszissenachse geht. Da der Ab- 
stand des Schnittpunktes vom Anfangspunkt von Kupfer über 
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Nickel zu Platin abnimmt und bei diesem innerhalb der Be- 
obachtungsfehler Null ist, so ist anzunehmen, daß diese Er- 
scheinung in der Oxydation der Schichten bis zum Messen 


ihr 


en Grund hat. 


Der Knick auf der Platinkurve, der sich 


bei 0,01 mg bemerkbar macht, dürfte dem von Patterson!) 
gefundenen entsprechen und seinen Grund in mangelnder Plan- 
parallelität der Schicht haben. 
Abgesehen von diesem Knick kann man die gemessenen 
Werte als Summe zweier Leitfähigkeiten auffassen, die beide 
linear von der Dicke abhängen; während aber die eine schon 


Tabelle 7. 


Dicke Temperaturkoeff. in °/,, bez. auf 18° 


mg em” |b, Erwärmen| b. Abkühlen 


0,010 0,29 
0,016 0,30 
0,23 
0,10 
0,37 
1,12 
1,23 
2,07 


0,12 
0,25 
0,19 
0,24 
0,36 
1,16 
1,37 
2,07 


0,20 
0,28 
0,21 
0,17 
0,36 
1,14 
1,30 


2,07 


Mittel 


bei sehr kleinen Dicken beginnt, wird die andere erst bei — 


größeren (ca. 50 wu) von Null verschieden. 


ergibt sich 


in 


had 


Aus den Kurven - 


Lou = (16,7 x — 0,050 )+ (6,0 = — 020 
“ 


Zu =( 1,672 — 0,004 ) + (5,22 2 — 0,288) 


is 


= ( 1,072 — 0,0005) + (0,132 —0,0085. 


Z ist die Flächenleitfähigkeit in Ohm”! und x die Dicke 
mg cm”, Bei Anwendung dieser Gleichungen ist zu be- 
achten, daß keine der Klammern negativ werden kann. Ergibt 
sich für eine ein negativer Wert, so ist sie Null zu setzen. 
Bei Kupfer und Platin ist die erste Klammer für alle Dicken 


1) J. Patterson, Phil. Mag 


. VI. 4. p. 652. 1902. 
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größer als die zweite; bei Nickel dagegen überwiegt sie nur 
bei dünnen Schichten, während sie mit wachsender Dicke 
schließlich von der zweiten übertroffen wird. 


RS Hrn. Geheimrat Riecke möchte ich für die Anregung 
ha-” zu dieser Arbeit und die Unterstiitzung, die ich stets bei ihm 

u gefunden habe, verbindlichst danken. Auch Hrn. Privat- 
- dozenten Dr. Bestelmeyer bin ich für seine Hilfe bei der 


: ht Aufstellung des Zerstäubungsapparates zu Dank verpflichtet, 
P 
é 


{ 
1 
b : 
| 
— | 
} | 
a 
| 
iy 
a 
a 


Verhältnis k=c,/c, der spezifischen Wärmen von 
Gasen bei konstantem Druck und bei konstantem 


Volumen bei verschiedenen Drucken; 
ad 
von K, Schéler. m 

= 
(Auszug aus der Kieler Dissertation.) *) 


L Die als „Einrohrmethode“ bezeichnete Kundtsche Me- 
thode zur Messung von Schallwellen in Gasen?) mit Hilfe von 
Staubfiguren, hat durch Behn u. Geiger’) eine schöne Modi- 
fikation erfahren, wodurch in jedem Gase Messungen von 
Wellenlängen ausführbar sind. In einem beiderseits geschlos- 
senem Rohr, dem ,,Stabrohr“, entstehen nur dann Staubfiguren, 
wenn die Tonhöhe des angeriebenen Stabrohres eine solche 
ist, daß die Länge der eingeschlossenen Gassäule ein Viel- 
faches der Wellenlänge ist. Behn u. Geiger haben das 
sehr geschickte Verfahren verwandt, daß sie durch Belastung 
der Rohrenden die Tonhöhe solange variieren, bis bei leichtem 
Anreiben die Staubfiguren auftreten. Sie benutzen diese modi- 
fizierte Form, um den &-Wert für Helium zu bestimmen, und 
die Einatomigkeit dieses Gases nachzuweisen. 

Keutel®) u. Thibaut°) haben auf Anregung von Nernst 
die gleiche Methode verwandt, um das Verhältnis A=c,/c, für 
mehrere Gase zu bestimmen. Ein auffallendes Ergebnis der 
Beobachtungen hat zu dieser Arbeit geführt, das Ergebnis, 
daß bei Gasen wie CO, und SO, schon eine deutliche Ab- 
hängigkeit der k-Werte vom Druck vorhanden ist, wenn der 
Druck von !/, bis 1 Atm. sich änderte. Also bei Gasdichten, 


1) Der philosophischen Fakultät vorgelegt Februar 1914. 

2) A. Kundt, Ann. d. Phys. 127. p. 497. 1866. 135. p. 337. 527. 1868. 

3) U. Behn u. H. Geiger, Verh. d. phys. Ges. p. 657. 1907. 

4) F. Keutel, Über spez. Wärme bei Gasen. Berlin. Diss. 1910. 

5) R. Thibaut, Über spez. Wärme bei Gasen. Berlin. Diss. 1910. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 45. 58 
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bei denen man doch den idealen Gaszustand als erreicht an- 
zunehmen geneigt ist, doch k sich als nicht konstant ergab. 
Die Abhängigkeit vom Druck weist darauf hin, daß trotz der 
großen Verdünnung die Voraussetzungen des idealen Gas- 
zustandes nicht erfüllt sind. Hr. Dieterici machte mich auf 
dieses merkwürdige Ergebnis aufmerksam und veranlaßte mich, 
das Beobachtungsmaterial zu erweitern und die Abhängkeit der 
k-Werte vom Druck weiter zu verfolgen. 

Es sind Messungen der Schallgeschwindigkeit ausgeführt 
in Luft, CO,, SO,, NH, und C,H,, und die Abhängigkeit der 
k-Werte vom Druck bis zu 4 Atm. bei Zimmertemperatur 
weiter verfolgt. 

II. Allgemeine Versuchsanordnung. Das von Behn u. Geiger 
verwandte Verfahren ist kurz folgendes. Das Stabrohr wird 
mit reinem Gas gefüllt und mit einer geringen Menge von 
Pulver beschickt. Auf die beiden Rohrenden werden gleich- 
mäßig Bleiblättchen aufgekittet, bis im Rohr beim Anreiben 
die Staubfiguren entstehen. An das in der Mitte einge- 
klemmte Stabrohr wird ein zweites weiteres Rohr, im fol- 
genden kurz als „offenes Wellenrohr‘‘ bezeichnet, angesetzt, 
dessen zweites Ende durch einen verschiebbaren Stempel ab- 
geschlossen ist. Beim Anreiben des abgestimmten Stabrohres 
entstehen in beiden Rohren die Staubfiguren, und es sind die 
Wellenlängen eines Tones in Luft und im Gas zu messen, 
Thibaut und Keutel füllen ihre Rohre in der Weise, daß sie 
an das eine Ende des glatten Rohres die Gase einfüllen und 
dann abschmelzen. Dieses Verfahren versagt, wenn man die 
Gase unter höherem Druck einfüllen will, da ein Zuschmelzen 
dann ausgeschlossen ist. Man konnte aber erwarten, daß ein 
seitliches Ansatzrohr mit Hahn, welches in der Mitte des Stab- 
rohres angeblasen wird, da wo bei den Schwingungen ein 
Knoten entsteht, die Erregungsfähigkeit nicht stören würde. 

Die Länge der bei meinen Versuchen benutzten Rohre 
betrug 120 cm, ihre Weite 2,7 cm und die Wandung war 
0,2cm stark. Durch Belastung der Enden konnte die ursprüng- 
liche Tonhöhe auf die untere Oktave erniedrigt werden. Die 
Aufstellung der Rohre geschah in der bekannten Weise, so daß 
beide Rohre in gleicher Höhe und Richtung lagen. Mit Hilfe 
einer einfachen Visiervorrichtung konnte die Lage der Knoten- 
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punkte an einem parallel zum Rohr gelegten Präzisions-Holz- 
maßstab abgelesen werden. 

III. Spezielle Versuchsangaben. 1. Vor Gebrauch wurden 
die Rohre gründlich gereinigt und unter Erhitzen an der 
Quecksilberpumpe mehrere Male evakuiert und sorgfältig ge- 
trocknet. 

2. Zum Einfüllen von Gasen war die in Fig. 1a wieder- 
gegebene Anordnung getroffen. Vom Stabrohr 4 aus gingen 
Zuleitungen zum Manometer B und zum Trockengefäß C und 


Dam 


Fig. 1a. 


von diesem weitere Leitungen zum Gasreservoir und zur Queck- 
silberpumpe. Das Manometer bestand aus dem erweiterten 
KompressionsgefaB 2 und dem Steigrohr a mit Ablaßhahn. 
Nachdem mehrere Male evakuiert und reines Gas nachgefüllt 
war, wurde Gas in 5 und in das Stabrohr eingefüllt und die 
Verbindung zum Trockengefäß geschlossen. Durch Einfüllen 
von Quecksilber in das Steigrohr a wurde das Gas bis zu dem 
gewünschten Druck komprimiert, das Stabrohr abgeschlossen 
und abgenommen. Bei Drucken unterhalb 1 Atm. diente das 
Steigrohr der Pumpe als Druckmesser. Alle Hähne, die auf 
höheren Druck beansprucht wurden, waren durch seitliche 
Stahlfedern gesichert. 

Bei Äthylen war die Anordnung von Fig. 1b getroffen, 
da nur eine beschränkte Menge des Gases zur Verfügung stand. 
In einem langsamen Strom wurde das Gas durch das Trocken- 
rohr C’ in das evakuierte Stabrohr und in das Kompressions- 
gefäß 5 geleitet. 

3. Als Pulver für die Staubfiguren bewährte sich das 
nach Angaben von W. Jäger!) aus feinem Korkmehl ge- 
wonnene Pulver. 


1) W. Jäger, Wied. Ann. 36. p. 172. 
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4. Die Staubfiguren wurden erzeugt durch Anreiben des 
Stabrohres mit einem feuchten Wollappen. Am Ende der an- 
geriebenen Seite bildeten sich infolge der heftigen Erschütte- 
rungen die Staubfiguren nicht so gut aus, wie auf der nicht- 
geriebenen Seite, es wurden daher nur die übrigen gemessen 
mit Ausschluß des letzten Knotens. 


IV. Vorversuche. 1. Für die Brauchbarkeit eines Stab- 
rohres mit seitlichem Ansatzrohr mußten zwei Bedingungen 
erfüllt sein. Einmal mußten die im Rohr gemessenen Knoten- 
punkte in konstanten Abständen liegen und zweitens bei Luft- 
füllung von Atmosphärendruck und Zimmertemperatur gleiche 
Wellen im Stabrohr und im offenen Wellenrohr gemessen 
werden. Im Stabrohr wurden bei Luftfüllung und richtiger Ab- 
stimmung folgende Knotenpunkte (a,, a, .. a,) gemessen und 
die halben Wellenlängen 2/2 bestimmt bei zwei Wellenzügen 
von 12 und 10 Halbwellen im Stabrohr, wobei der Knoten- 
punkt an der Ansatzstelle überschlagen ist. 


Tabelle 1a. Tabelle 1b. 

ant 

= Im Stabrohr 12 Halbwelen. = af 10 Halbwellen. 

a, | a, | a, | as a, |  % | | ay IR 
0 | 99| 108 | 296 | 404 | 598 | 698 0 | 115 | 231 | 461 
0 | 99| 198 | 296,5, 495 | 594 | 698 0 115 | 229,5) 460 
0 100 199 | 298 | 496 | 595 ı 695 0 116 | 231 | 461 
0 | 99| 198 | 297 | 494,5| 592 | 691,5 0 | 115 | 229,5) 459 


Bestimmt man aus diesen Stellungen durch Differenzen- 
bildung die 4/2, so ergibt sich als Gesamtmittel 99,04 (115,06) 
zwischen den äußersten Grenzen 98,00 und 100,00 (114,5 und 
116). Die Knotenpunkte liegen immer in konstanten Ab- 
ständen ohne merkliche Störung an der Ansatzstelle. In der 
angegebenen Weise wurde das offene Wellenrohr angesetzt, 
und in beiden Rohren die in Tab. 2 angegebenen halben 
Wellenlängen gemessen, wobei a, und a, die gemessenen 
Knotenpunkte und m die Zahl der zwischen ihnen liegenden 


Halbwellen bedeuten. 
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Tabelle 2. 


Stabrohr Offenes Wellenrohr 


| | 
Stabr % | An | 1/2 Mittel | n | a, an | | iter 
12 | 7 184 | 877 | 99,00! 6 | 204 | 800 33 | 
| 7/192 | 885 | 99,00 (6 | 200 | 794 | 99,00) 
7 99,14 | 1445/7139 | 9908; 
Er 99,50 4 | 243 | 688,5 | 98,88 1 
| 2 99,21 Ä 7| 188 | 885 | 99,56 
4 | 99,25 | 99,17 4 | 288 | 686 | 99,50 | 99,22 
116,10 | 5 | 282 | 865 |116,60| 
116,60 6/170 | 867 
116,60 | 6 170 | 866,5|116,09; 
116,00 | 4 | 286 | 750,5 1116,13, 
116,70 116,52) 4 | 286 | 733 [116,38 | 
| 6 | 150 | 850 |116 ‚67 116,43 


Die zweite Bedingung ist somit auch erfüllt, denn die 
Wellenlängen stimmen in beiden Rohren gut überein. 

2. Bei den Vorversuchen erwies sich das Aufkitten der Be- 
lastungen auf die Rohrenden als ziemlich beschwerlich. Man 
kann jedoch auch die Belastung auf eine an den Enden ein 
für allemal fest aufgekittete Kappe aufschrauben, und erhält 
gutes Ansprechen der Rohre, wenn man nur dafür sorgt, daß 
die Belastungen so fest miteinander verschraubt sind, daß 
einzelne Teile sich nicht gegen einander bewegen und damit 
einen dämpfenden Einfluß auf die Schwingungen ausüben 
können. 

Bei Ermittlung der Belastungen, welche im Stabrohr gute 
Staubfiguren bei gegebener Füllung entstehen ließen, zeigte 
es sich, daß ein gewisser Resonanzbereich und damit ver- 
bundener Belastungsbereich entstand. Es wurde dann stets 
die mittlere Belastung zwischen der des ersten Auftretens und 
wieder Verschwindens der Staubfiguren als günstigste aus- 
gewählt. 


V. Beobachtungen für die einzelnen Gase. Eine ideale Be- 
rechnung der k-Werte ist ermöglicht durch die bekannte NR 
lation für die Schallgeschwindigkeit x: 
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Nimmt man für Luft von Atmosphärendruck den Röntgen- 
schen Wert!) & = 1,4053 als Standard an, so folgt für ein be. 
liebiges Gas: 


(I) hid = M. GE k. 


wo M das Molekulargewicht, 4 die Wellenlänge und A = ¢ Je, 
für Luft, M,; A, und k, die entsprechenden Werte für das Gas 
bedeuten. Fa ür die genauere Berechnung muß berücksichtigt 
werden, daß erstens Gleichung (I) nur für ideale Gase gilt, 
und zweitens die Dichten M,/M aus den Molekulargewichten 
berechnet, von den realen Dichten abweichen. Berücksichtigt 
man die letzte Korrektion, so folgt aus Gleichung (II): 


PS. 
wenn d die auf Luft bezogene reale Gasdichte ist. 
4 = Die theoretisch strengere Berechnung soll in einem späteren 
Abschnitt ausgeführt werden. 
= In den folgenden Tabellen sind die Wellenlängen 1/2 
u zusammengestellt und gleichzeitig die kleinsten und größten 
MR Werte 2’/2 und 2”/2, die gemessen wurden mit angegeben. 
Die k-Werte sind berechnet nach Gleichung (II). 
1. Versuche in Luft (20%. 
Tabelle 3. 
— — 
Belastung Druck | | 
auf jedem Ende | (Atm.) 2 
25 g 98,25 | 98,58 98,40 98,50 
Br. 25 ,, 1 98,25 98,50 98,37 98,45 
“oT 2 98,08 98,50 98,31 98,56 
21), 98,25 98,50 98,36 98,49 
= i 25 „ | 3 | 98,25 98,50 98,37 98,51 
R In Übereinstimmung mit den Ergebnissen von A. Kundt?) 


zeigt sich in diesem Druckgebiet keine Änderung der A. Die 


Sr 1) W.C. Röntgen, Pogg. Ann. 148, p. 580. 1873. 3 
aot 2) A.Kundt, Ann. d. Phys. 135. p. 550.1868. 
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ideale Berechnung ergibt somit stets den konstanten, als 
Standard zugrunde gelegten Wert k = 1,4053 (Röntgen). nz 


2. Kohlensäure (20°). 

Das Gas wurde aus gewöhnlichen Stahlbomben entnommen 

und über P,O, getrocknet. Im Stabrohr entstand ein Zug von 

16 Halbwellen. Aus den Tabellen wurde entnommen: Mole- 

kulargewicht für Luft M = 28,952; Mco, = 44,00; doo, = 1,5209. 
Die Werte sind angegeben analog wie bei Luft. 


Tabelle 4. 
| 
Belastung | Druck | X; | Luft | k (ideal) 
ing | (Atm.)| 2 2 | 2 | 
(aufgekittet) — — — — 
ca. 16,5 ay, 13,79 74,17 | 74,09 | 95,88 | 1,278 
19,5 1, 74,338 14,56 | 74,45 96,05 1,282 
(aufgk.) 16 2, 13,56 74,00 | 73,86 95,26 1,284 
16 1 73,86 74,07 | 73,97 95,05 1,293 
16 73,36 78,69 | 78,45 | 95,02 } 1,275 
19,5 74,25 74,50 74,39 96,30 | 
19,5 | 8 73,94 | 74,18 74,01 96,40 | 1,259 
19,5 | 3%, 73,62 | 73,81 73,68 96,42 | 1,247 


Die Beobachtungen ergeben, daß der ideale k-Wert von 

geringen Dichten anfangend erst wächst und bei p = 1 Atm. 
einen maximalen Wert erreicht, darnach wieder beträchtlich 
abnimmt. Dieser auffallende Verlauf wurde bei Kontroll- 
beobachtungen mehrfach und stets mit demselben Resultat 
wiedergefunden. Die Beobachtungen sind unterhalb einer 
Atmosphäre in völliger Übereinstimmung mit Thibauts Be- 
obachtungen, bei p = 1 Atm. mit den Beobachtungen älterer 
Forscher.) Wenn man die reale Dichte benutzt folgt für den 
Druck bei 1 Atm.: A= 1,303. Wie die später ausgeführte 
exakte Berechnung zeigt, ist dieser unregelmäßige Verlauf der 
k-Werte nur durch die rem. aus „ideale Berechnung“ vor- 
getäuscht. 


1) A. Cazin, & = 1,291, Ann. d. Chim. (8) 56. p. 206. 1862; R. Thi- 
baut, k = 1,300, 1. e.; W.C. Röntgen, & = 1,305, 1. c. 
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on aden 3. Schwefeldioxyd (20°). 

Das Gas wurde gleichfalls aus einer Stahlbombe ge. 
nommen und über P,O, getrocknet. Im abgestimmten Stab- 
rohr entstanden 20 Halbwellen. Nur die Knotenpunkte auf 
der nicht angeriebenen Seite wurden gemessen. Aus den 
Tabellen wurde entnommen: 

me Mso, = 64,06 dgo, = 2,2639 . 


Die gefundenen Werte sind in Tab. 5 zusammengestellt. 


Tabelle 5. 


Belastung| Druck | ; Gas | ;.Gas i.Gas | Li. Luft | & (deal) 
ing (Atm.) 2 2 2 | 2 

16 , 60,31 60,59 | 60,43 95,08 | 1,256 

16 1 59,98 | 60,03 59,99 95,11 1,237 

4 16 1"/, 59,48 | 59,73 59,66 95,02 1,226 

16 2 59,80 | 59,47 59,37 95,05 | 1,213 

a 195 21/, 60,00 | 60,19 60,08 | 96,55 1,204 


Mit zunehmender Dichte ist bei SO, eine gleichmäßige 
Abnahme der idealen &-Werte verbunden. Messungen bei 
größerem Druck konnten nicht ausgeführt werden, weil das 
Gas dem Sättigungszustand nahe war und sich beim Er- 
zeugen der Schwingungen schon zum Teil kondensierte, was 
sich am Kleben des Pulvers bemerklich machte. Aus Thi- 
bauts Messungen folgen die idealen Werte & = 1,231 (1 Atm.) 
und A= 1,273 (!/, Atm.), Werte, die mit den hier gefundenen 
gut verglichen werden können. Unter Benutzung von Glei- 
chung (II’) und der wahren Dichte dgo, folgt k = 1,265 (1 5 ; 
in Übereinstimmung mit Thibauts Wert 4 = 1,262. 


4. Ammoniak (20°). 


Das Gas wurde aus einer Stahlbombe entnommen und 
mit gebranntem Kalk getrocknet. Das Stabrohr war so ab- 
gestimmt, daB sich 10 Halbwellen ausbildeten. Die angegebene 
reale Dichte und das Molekulargewicht sind den Tabellen von 
Landolt und Bérnstein entnommen: 


dyu, = 0,5971. 
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Tabelle 6. 


| ” | 
Belastung| Druck X. aM. a 
(Atm) Gas | i.Gas | i. Gas i. Luft | k (ideal) 
f | | | 
15,8 | ‘Js | 118,12 | 118,33 | 118,24 | 94,83 | 1,287 
16 {| 118,26 118,55 118,46 95,08 | 1.287 
15,8 | J 118,03 | 118,42 | 118,28 | 94,84 || 
15,8 2 | 117,38 | 117,50 | 117,41 94,83 1,269 
15,8 | 8 | 116,68 | 116,92 | 116,76 | 94,82 1,255 
15,8 | 116,08 | 116,27 | 116,19 | 94,88 
17,5 } 3/2 {| 117,03 | 117,20 | 117,10 | 95,51 i} — 
; Die ideale Bande ergibt eine Abnahme der k-Werte 
mit wachsender Dichte. Unterhalb einer Atmosphäre zeigt sich 
keine merkliche Anderung. Unter Benutzung der realen 
Dichte dxg, wird k= 1,305 (1 Atm.). Zum Vergleich mögen 
dienen: 
k = 1,306 (Leduc, ©. R. 127. p. 659. 1858), 

5. Athylen (20°). 

Dag Gas wurde dargestellt aus Schwefelsiure und Alkohol 
nach Angaben von Erlenmeyer u. Bunte.!) Das erhaltene 
Gas wurde nach dem Traversschen Verfahren mit flüssiger 
| Luft?) gereinigt und über P,O, getrocknet. Im abgestimmten 
Stabrohr entstanden 14 Halbwellen. Aus den Tabellen von 

L. u. B. wurde entnommen: ; 
Megs, = 28,03 dem, = 0,9852. 
: Es ergaben sich folgende 4/2 und &(id.}-Werte. te. 
. Tabelle 7. 
) 
Belastung Druck | 4 a. 
(Atm.) (Gas) | (Gas) 3 i.Gas 3 i. Luft | & (ideal) 

0 1, 84,08 | 84,26 | 84,21 | 88,16 | 1,241 
1 0 1 84,07 | 84,21 84,17 | 88,18 1,240 

0 2 | 84,28 | 84,39 84,32 | 88,16 1,245 
‘ 0 3 | 84,29 | 84,54 84,48 | 88,19 1,248 
0 | 84,50 84,71 84,60 | 88,19 1,252 


1) E. Erlenmeyer u. H. Bunte, Ann. d.Chem.u. Pharm, 168. p. 64. 
1873; E. Erlenmeyer, Ann. d. Chem. 192. p. 244. 1878. 
2) M. W. Travers, Studies of gases. p. 211. 
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Im Gegensatz zu den früheren Beobachtungen tritt hier 
mit wachsender Dichte eine wenn auch geringe Zunahme der 
k-Werte auf, die auch durch mehrere Kontrollversuche be- 
= stätigt wurde. Unter Benutzung der realen Dichte doy, wird 
a für 1 Atm. k= 1,263. 

Zum Vergleich möge dienen: 


k= 1,250 (Leduc, |. c.), 
k= 1,264 (Kapstik, Poe. of Roy. Soc. 57. p. 322). 
“id VI. Theoretisch strengere Berechnung. Da zur Berechnung 
4 7 der k-Werte bisher die ideale Zustandsgleichung 
pv=R:.T 
benutzt wurde, und die Gase nur angenähert diesem Gesetz 
Fi folgen, so ist die strengere Berechnung unter Berücksichtigung 
i}- 


der Abweichung der Gase von der idealen Zustandsgleichung 
auszuführen. Man könnte eine bestimmte Zustandsgleichung 
ie : etwa die von v. d. Waals oder Clausius zugrunde legen und 
a mit ihr die theoretisch strengere Berechnung durchführen. Man 
kann aber auch, und das soll hier geschehen, von einer Zustands- 
gleichung absehen und ausgehen von der thermodynamisch 
strengen Gleichung: 


in 


und in ihr nach den Beobachtungen das zu jedem Druck ge- 
hörige Volumen bei 7= const., und die jeweilig beobachteten 
Werte von (öp/Öv)r einführen. Dadurch vermeidet man jede 
theoretische Unsicherheit, sondern benutzt nur experimen- 
telle Daten. 

Stellt man nach den in den Landolt u. Börnstein- 
schen Tabellen angegebenen Beobachtungen von Regnault 
u. Winkelmann das Produkt p-v als Funktion des Druckes 
dar, so zeigt sich, daß mit großer Annäherung in dem hier 
I. beobachteten Druckintervall für p - v eine lineare Abhängigkeit 
Ze vom Druck angenommen werden oder 


pv=b-a:p 
gesetzt wane kann. Wie sofort ersichtlich ist, muB 
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sein, da bei p=0 sich die Gase ideal verhalten, 


und folg- 
lich wird: Ar 


12 


woraus 


Dies in Gleichung (1) eingeführt gibt die unter den ge- 
machten Annahmen allgemein gültige 


ch 


Wendet man diese Gleichung an auf den F all, daß man 
zwei verschiedene Gase bei gleicher Temperatur und gleichem 
Druck vergleicht, also auf den Fall, daß wie bei den Versuchen 
das zu untersuchende Gas unter Atmosphärendruck im Stab- 
rohr enthalten ist, das in der Verlängerung liegende Wellen- 
rohr Luft von Atmosphärendruck bei gleicher Temperatur ent- 
hält, so ist wenn man den Index 01 auf Luft im Normal- 
zustand bezieht, den Index 1 auf das zu untersuchende Gas 
von 1 Atm. Druck, wegen der Gleichheit der Druake und der 


indem man beriicksichtigt, daB die fir die Masseneinheit ge- 
nommenen Gaskonstanten sich umgekehrt wie die Molekular- 
Wenn man nan durch 


fon 


isi in Abschnitt V berechneten „idealen“ Wert für 4 einführt, 
so folgt: 


(82) 


Wendet man dagegen die Gleichung aut 
bei 7 = const, aber verschiedenen Drucken an, so muß man 
berücksichtigen, daß im allgemeinen bei anderen Drucken die 
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K. Schöler. 


: _ Tonhdhe durch die veränderte Belastung geändert wurde und 
also die Gleichung 


Die Veränderung der Tonhöhe ist immer gemessen durch 
die Veränderung von A im offenen Wellenrohr in Luft bei 
1 Atm. Druck. 


Mithin gilt: 


* Y% doe Ay 


5 sat oder wenn man den Wert k, nach Gleichung (3) ersetzt: 


; worin also 4, die beim Druck p, im Stabrohr beobachtete 
os Wellenlänge ist, A,, die Wellenlänge desselben Tones in Luft 
0... von 1 Atm. Druck im offenen Wellenrohr, woraus durch Ein- 
a führung der früher berechneten idealen k-Werte die Gleichung 


¥ >: 

folgt, eine Gleichung, die neben den Molekularvolumen der 
har: beiden Gase und den früher berechneten Idealwerten von k 
ae “a nur die Regnaultschen Relativzahlen für jedes Gas enthält. 
NER Es ist ersichtlich, daß Gleichung (4a) die allgemeinere ist, die 
für Ps =P, die Gleichung (3a) enthält. 

Mit Hilfe der Gleichungen (3a) und (4a) sind in den 
folgenden Tabellen die strengeren Werte für 4 berechnet, unter 
a 3 Angabe der Regnault-Winkelmannschen Relativzahlen fir 
Bemerkt sei nur daß, da in den Tabellen von Landolt 


gegeben sind, diese auf die Temperatur von 20° unter Be- 


43 
> 


\ 
924 
AY 
1 
(4) 
M, 


nutzung der wahren Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen 
Gase umgerechnet sind. 

Das Verhältnis der Molekularvolumen ist für jedes Gas 
eine Konstante und in den Tabellen mit angegeben. 

Die Quotienten p,-v, /p,-v, sind gewonnen durch graphische 
Interpolation, indem die Zahlen fiir p und v von Regnault- 
Winkelmann?) zur Konstruktion der Isothermen in der 
Amagatschen Form p-v als Funktion von p benutzt wurden. 


I. Luft. 


In den Tabellen ist angegeben: « = 0,003670; M,, = 28,952; 


Po * Us id. (nach Gl. 
= 
0,99952 1,4058 1,404 
1,00000 1,4053 1,405 
1,00122 1,4058 
1,00166 1,4058 
1,00205 1,4058 141 


Pa) = 1,5290. Mit Hilfe ee 
wahren Ausdehnungskoeffizienten = 0,0037099 folgt 
M v 3 
d,, = 1,5280. -1010. 


1) Es wurden nicht die in den Tabellen von L. und B. angegebenen 
Relativzahlen, sondern die in den Originalarbeiten angegebenen Werte 
benutzt, von Regnault: Mém. de l’Acad. des sciences de l’Inst. Imp. 
XXVI. p. 235—259. 1862; Winkelmann: Wied. Ann. 5. p. 92. 1878. 
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Tabelle 9. 


Druck 
(Atm.) 


III. Schwefeldioxyd. 
= 2,2639 «a, = 0,0039028 


= 1,0376. 


Tabelle 10. 


Pris? 
Pı 


0,9851 
1,0000 
1,0125 
1,0251 
1,0383 


IV. Ammoniak. 

at = 17,06. Da bei NH, der aie Ausdehnungs- 
koeffizient fehlt, ist die für 0° gültige Dichte d, = 0,5971 ge- 
nommen. Die berechneten k-Werte werden zu groß sein, da 


d., < d, ist und hier der größere Wert d, benutzt ist. 


- = 1,0268. 
M v 


| 0,9968 | 1,282 1,288 ith = 
d,, = 2,25415 
> ‘a 
Druck | k k 
Wes (Atm.) u id. ‘a 
> 
= 


Uber das Verhältnis k= e,|¢, der spezifischen Wärmen usw. 


Tabelle 11. 


Druck 


0,9908 
’ 
ha 1,0506 | 1, 110 


= 28,03 d,= 0,9852 «, = 0,003783 = 0,98402 


My  %\? 
(de . st) = 1,0380. 


kia, 


Tabelle 12. 


Po * 


0,9972 1,241 
1,0000 1,240 f 
1,0058 1,245 et 

1,0117 1,248 ie. 


1,0157 1,252 1 


Überblickt man die in den vorstehenden Tabellen be- 
rechneten strengeren Werte des Verhältnisses c,/c, = k, so 
zeigt sich, daß bei allen Gasen infolge ihrer Abweichung vom 
idealen Gasgesetz ein Anwachsen von k mit wachsendem Druck 
auftritt. 

Luft, die in dem hier beobachteten Druckintervall keine 
Veränderung der Wellenlänge zeigte, ergibt doch nach der 
strengeren Gleichung berechnet ein geringes Wachsen des 
k-Wertes. Man kann also durchaus nicht aus der beobachteten 
Konstanz der Schallgeschwindigkeit auf die strenge Gültigkeit 
des idealen Gasgesetzes schließen. Die Abweichung ist aber 
klein, weil die Versuchstemperatur weit über der kritischen 
lag und die Gasdichten noch verhältnismäßig gering waren. 
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Kohlensäure und Äthylen sind zwei Gase deren kritische 
Temperaturen (31° bzw. 11°) nicht weit entfernt liegen von 
der Zimmertemperatur. Die Gase sind aber noch weit von 
den Kondensationsdichten entfernt. Bei diesen Gasen ist die 
Abweichung vom Idealgesetz schon erheblicher. 

Bemerkenswert ist, daß der in Abschnitt V, 2 beobachtete 
unregelmäßige Verlauf des idealen A-Wertes bei CO, durch die 
strengere Berechnung in ein kontinuierliches Anwachsen über- 
geführt ist. 

Schweflige Säure und Ammoniak sind zwei Gase, deren 
kritische Temperaturen. weit über der Versuchstemperatur 
liegen. Diese Gase sind bis nahe an ihren Sättigungszustand 
untersucht; bei ihnen ist die Abweichung von den idealen Gas- 
gesetzen am stärksten und daher zeigt sich ein beträchtliches 
Wachsen des &-Wertes mit zunehmender Dichte. 


Die vorstehende Arbeit wurde im physikalischen Institut 
der Universität Kiel ausgeführt. Hrn. Geheimrat Prof. Dr. 
Dieterici bin ich für seine Anregung und Förderung zu 
großem Danke verpflichtet. 
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Die Oberflächenpotentiale von Lösungen 
Kontakt mit Isolatoren; 


von @. Borelius. 


Voriges Jahr habe ich in dieser Zeitschrift?) über eine 
elektrostatische Methode berichtet, mit der das Potential von 
Lösungen, die in einem Glasgefäß enthalten waren, an der 
Berührungsstelle mit dem Glas gemessen wurde. Nach dieser 
Methode hatte ich Messungen vorgenommen, bei denen die 
Lösungen mit Metallelektroden verbunden waren, und der ge- 
messene Effekt sich also aus zwei Komponenten zusammen- 
setzte, erstens dem Elektrodenpotential und zweitens dem 
Potentialsprung an der Gefäßwand. Da in einigen Fällen wo 
das Elektrodenpotential als von der Konzentration unabhängig 
anzusehen war, sich auch der ganze Effekt konstant erwies, 
war folglich für diese Lösungen auch das Oberflächenpotential 
konstant anzunehmen. Ich habe dann dieses Resultat verall- 
gemeinert und angenommen, es wäre der Potentialsprung aller 
Wasserlösungen in Berührung mit Glas von Art und Konzen- 
tration der aufgelösten Substanz unabhängig, und bin auf diese 
Weise auf sehr eigentümliche Werte für die Elektrodenpotentiale 
gekommen, die mit den entsprechenden Komponenten der elektro- 
motorischen Kraft einer galvanischen Kette nicht identisch 
sein konnten. Das Zustandekommen dieser Elektrodenpotentiale 
hatte ich mir übrigens dadurch zu erklären versucht, daß nach 
meiner Methode, im Unterschied zu allen früheren, beim 
Messen ein schwacher Wechselstrom durch die Elektroden- 
oberfläche ging. 

Diese Untersuchungen, die an der Technischen Hochschule 
zu Trondhjem ausgeführt wurden, mußten leider zu früh ab- 
gebrochen werden. Ich habe sie aber jetzt am Physikalischen 


1) G. Borelius, Ann. d. Phys. 42. p. 1129—1144. 1913, aise 
Annalen der Physik. IV. Folge. 45, 59 ‘ 
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930 Ke G. Borelius. 

Institut zu Lund fortgesetzt, um die Verhältnisse an den Be- 
rührungsflächen zwischen Lösungen und Isolatoren einer näheren 
Prüfung zu unterwerfen. Es ist dabei zur Messung des Ober- 
flächenpotentials dasselbe Multiplikationsverfahren verwendet 
wie bei der früheren Untersuchung. Nur sind die Metall- 
elektroden durch eine Kalomelnormalelektrode ersetzt worden, 
damit kein Zweifel über die Größe des Elektrodenpotentials 
bestehen konnte. 

Untersuchungen sind vorgenommen an Glas und Paraffin, 
d.h. das Glasgefäß, in dem die Lösungen enthalten waren, 
war das eine Mal rein, das andere Mal inwendig mit einer 
dünnen Schicht aus Paraffin überzogen. Es hat sich dabei 
gezeigt, daß die Oberflichenpotentiale der Wasserlösungen 
Variationen bis zu mehreren Zehntel Volt aufweisen können, 
und daß auch die behaupteten Abweichungen vom Nernst- 
schen Gesetze für die Elektrodenpotentiale auf solche Variationen 
zurückzuführen sind. Mehrere der früher gefundenen Gesetz- 
mäßigkeiten sind also nicht den Elektrodenvorgängen, sondern 
den Oberflichenerscheinungen zuzuschreiben, und zwar ent- 
sprechen die gemessenen Erscheinungen an der Wand des 
Glasgefäßes einem ziemlich verwickelten Fall, was mir die 
richtige Deutung derselben sehr erschwert hat. Ich werde am 
Ende der Schrift auf sie zurückkommen, nachdem ich die 
experimentelle Untersuchung zweier einfacher Fälle besprochen 
habe, bei denen die Gesetzmäßigkeiten überaus schön hervor- 
treten. 


Die Versuchsanordnung. 


Zunächst möchte ich die Versuchsanordnung, soweit es 


nach der schon gemachten Mitteilung noch nötig ist, beschreiben, 
und dabei wird die Fig. 1 zu Hilfe genommen. 

Die Lösung ist im Gefäße @ enthalten und über eine mit 
normaler KCl-Lésung gefüllte Rohrleitung mit der Kalomel- 
normalelektrode N verbunden, die ebenfalls normale KCl-Lösung 
hat. Die Rohrleitung besteht aus zwei Hahnrohren X und X’, 
die durch Gummischläuche mit dem Reservoir 2 verbunden 
sind. Durch die Hähne werden Heberwirkung vermieden. Sie 
sind sorgfältig entfettet, damit die kapillaren Flüssigkeits- 
schichten die Ausgleichung der elektrischen Spannungen ver- 
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1) P. Henderson, Zeitschr. f. phys. Chem. 63. p. 325. 1908. is 


mitteln können. Überdies ist das Ende des Rohres X mit 
einem Baumwollepropfen versehen, um auch eine Vermischung 
der Flüssigkeiten durch Strömen zu verhindern. Die durch 
Diffusion verunreinigte KCl-Lisung 


an diesem Rohrende kann durch an ut 
Abtropfen leicht durch frische aus R 
dem Behälter ersetzt werden. 

Die Normalelektrode wird mit 


einem Punkte A eines Potential- hr a 
gefälldrahtes verbunden, von dem Anita 
ein anderer Punkt B zur Erde ab- K’ . 

geleitet ist. Wird der Potential- 

unterschied zwischen A und B ge- , 6 

messen und das Flüssigkeitspoten- m 

tial zwischen der KCl- und der | 
untersuchten Lösung berechnet > 

(ich habe die Berechnung nach der 

Formel von Henderson’) vor- 7 n 

genommen), so ist das Potential im 

Inneren der Lösung bis auf eine | 


Konstante bestimmt. 
Erde 
Zur Bestimmung desPotentials _ Fig. 1. 
der Lösung an der Gefäßwand ist 
das Gefäß in einem Multiplikator eingebaut, der im Prinzip 
dem früher beschriebenen völlig ähnlich ist, wenn auch an 
den instrumentellen Anordnungen bedeutende Abänderungen 
vorgenommen sind. Es passieren also unter dem Gefäß 
kupferne Flügel, die an einer rotierenden Ebonitscheibe be- 
festigt sind. Im Moment, wo sie dem Gefäß gegenüberstehen, 
werden sie durch eine Bürste mit der zur Erde abgeleiteten 
Wand des Apparates verbunden. Haben die Oberflächen von 
der Lösung und vom Flügel verschiedene Potentiale, so erhält 
der Flügel eine Ladung. Diese Ladung wird von ibm mit 
fortgeführt bis er von einer zweiten Bürste berührt wird. Seine 
Kapazität ist in dieser zweiten Lage bedeutend kleiner als in 
der ersten, und da seine Ladung konstant geblieben ist, muß 
sich sein Potential geändert haben, und sein Potentialunter- 
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schied von der Lösung muß vergrößert worden sein. Sind die 
beiden Bürsten mit den verschiedenen Quadrantenpaaren eines 
Elektrometers verbunden, bekommt dieser somit einen Aus- 
schlag. Dieses einfachste Multiplikationsverfahren wird in der 
Figur angedeutet. In Wirklichkeit aber war, wie ich früher 
beschrieben habe, die Anordnung etwas verwickelter, indem 
die Multiplikation, um bessere Wirkung zu erreichen, in drei 
Stufen vor sich ging. 

Der Punkt 4 wird am Gefälldrahte so gewählt, daß die 
Oberfläche der Lösung mit dem gegenüberstehenden Kupfer- 
flügel auf dasselbe Potential gebracht wird, in welchem Falle 
der Elektrometer auf Null einspielt. An dem Punkt, wo die 
Kette offen ist, ist also kein Potentialsprung vorhanden, und 
wenn man die Kette verfolgt, ist leicht zu sehen, daß das 
Oberflächenpotential durch die folgende Gleichung der Potential- 
sprünge mit richtigem Vorzeichen gegeben wird: 


[Oberfläche — Inneres der Lösung] = [Punkt B- 
— Punkt 4 des Gefälldrahtes] + [normale ca 
— untersuchte Lösung! + Konst. | 


Die Oberflächenpotentiale waren im allgemeinen konstant 
genug, um leicht auf ganze Millivolt bestimmt werden zu können, 
Die Genauigkeit der Bestimmung des Kompensationspotentials 
war ungefähr fünfmal so groß. Der Elektrometer wurde mit 
Spiegel und Skala abgelesen. Eine Änderung des Kompen- 
sationspotentials um 1 Millivolt entsprach mehr als 1 mm an 
der Elektrometerskala bei 1 m Skalenabstand. 


Das Oberflächenpotential der Wasserlösungen 
gegen Paraffin. 

Wenn man, um die Abhängigkeit des Oberflächenpotentials 
von Art und Konzentration der Lösungen festzustellen, mehrere 
Lösungen nacheinander untersuchen will, muß man, um sichere | 
Werte zu bekommen, auf verschiedene Umstände aufmerksam 
sein. Auch war eine große Menge von Vorversuchen nötig, 
ehe ich ein endgültiges von guten Resultaten begleitetes | 
Messungsverfahren herausgefunden hatte. Ich werde kurz auf 
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Es kann sich das Oberflächenpotential der Kupferflügel 
von Zeit zu Zeit ein wenig ändern, oder durch die Einwirkung 
zufälliger Ladungen an den Isolatoren des Multiplikators sich 
bei sonst gleichen Verhältnissen, d. h. derselben Lösung und 
Temperatur, zu verschiedenen Zeiten verschiedene Kompen- 
sationspotentiale ergeben. Daher ist es, um gut vergleichbare 
Resultate zu bekommen, notwendig, die verschiedenen Lösungen 
recht schnell nacheinander zu untersuchen. 

Andererseits brauchen aber die Lösungen nachdem sie 
ins Gefäß gebracht sind, eine gewisse Zeit, um die endgültigen 
Oberflächenpotentiale anzunehmen. Ich habe es zweckmäßig 
gefunden, eine erste Ablesung des Kompensationspotentials 
zehn, eine zweite fünfzehn Minuten nach dem Füllen des Ge- 
füßes vorzunehmen. Da, wie es allgemein der Fall ist, sich 
während den dazwischenliegenden fünf Minuten das Potential 
nur wenig geändert hat, habe ich den bei der letzten Ablesung 
erhaltenen Wert als den besten angenommen. 

Von großer Bedeutung ist weiter die Vorgeschichte der 
Berührungsfläche. Besonders können, nachdem eine starke 
Lösung im Gefäß gewesen ist, die Wirkungen derselben sich 
mehrere Stunden nachher bemerkbar machen. Es ist daher 
vorteilhaft und, wenn man jede Viertelstunde eine neue Lösung 
untersuchen will, ganz notwendig, von kleineren bis zu größeren 
Konzentrationen fortzuschreiten. 

Schließlich muß man noch, damit sich die richtigen 
Flüssigkeitspotentiale einstellen, jedesmal beim Wechseln der 
Lösung die verunreigte KCI- BG im Verbindungsrohre ab- 
tropfen lassen. 

Mit Rücksicht auf diese Umstände sind dann die 
Messungen nach dem folgenden Schema ausgeführt. Es 
wurden von der zu untersuchenden Substanz Lösungen her- 
gestellt von den Konzentrationen 1, !/,, 1/52, und 
,5-normal. In das Gefäß wurden zuerst mit einer Pipette 
25 ccm Wasser nebst ebensoviel der dünnsten !/,5-normalen 
Lösung hineingebracht und das Gleichgewichtspotential der er- 
haltenen 0,00016-normalen Lösung bestimmt. Nach einer 
Viertelstunde wurde die Hälfte derselben durch !/, 4- normaler 
Lösung ersetzt und in dieser Weise fortgesetzt, so daß nach- 
einander die Lösungen 1 bis 6 von den Konzentrationen 
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6 : 0,555 


auf ihr Potential gemessen wurden. 


Die Resultate fiir KCl, CuSO,, HCl und KOH sind in 
den Tab. 1 bis 5 enthalten. Das auf ganze Millivolt be- 
stimmte Kompensationspotential ist nach Anbringung der 
nötigen Korrektionen in dieser Einheit ausgedrückt, unter X 
angeführt. Das berechnete Flüssigkeitspotential befindet sich 
unter Z. Die Summe P dieser beiden Größen ist ein Maß 
für das Oberflächenpotential. Sie wird auf ganze Millivolt ab- 
gekürzt. Wenn das Flüssigkeitspotential Z verschwindend 
klein ist, wird P mit KX identisch und kann direkt angegeben 
werden. 


Aus den Messungen geht hervor, daß sich das Oberflächen- 
potential bei einer gegebenen Substanz proportional den Log- 
arithmus der Ionenkonzentration oder der Leitfähigkeit ändert, 
Ich habe zur näheren Prüfung dieser Relation die letztere 
Größe als unabhängige Variabel gewählt, da die Leitfähigkeit 
immer eindeutig und im allgemeinen mit genügender Genauig- 
keit angegeben werden kann. Die Leitfähigkeit x berechnet 
sich aus den Werten der Äquivalentleitfähigkeiten, die durch 
Interpolation aus den Tabellen von Kohlrausch zu beziehen 
sind. In den folgenden Tabellen sind die log x - 10% angegeben. 
Aus den Werten von P und log x- 10° der fünf stärkeren 
Lösungen werden nun die Konstanten P, und % der Gleichung 


(1) P=P,+h log x-10° 


berechnet. Die dünnsten 0,00016-normalen Lösungen zeigen 
recht schwankende Oberflichenpotentiale. Bei den übrigen 
aber hat sich der gemachte Ansatz durchaus bestätigt, was 
sich aus den unter AP angeführten Differenzen der beob- 
achteten und nach der Formel wiederberechneten Werte 
ergibt. 
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Tabelle 1. ta 


KCl- Paraffin. = 


log x - 10° 


0,31 
1,05 
1,74 
2,42 
3,09 
3,75 
Temp. 20,0° : 
21. März 
ae 


Tabelle 2. 
KCl- Paraffin. 


Zu 


| loga+10° | P 


0,31 — 17 
1,05 
2,42 
3,09 


8,75 


bins Temp. 18,5° k = + 37,8 
23. März P, = — 34,7 


Tabelle 3. 


CuSO,-Paraffin. 


log x+ 10° E AP 


N 
Oberfliichenpotentiale von Lösungen in Kontakt mit Isolatoren. 935 a E 
| P, = — 42,8 
— — 
___ 
5 
\ 
—— 
0,94 + 10,8 +10 
2,14 48 | —0,8 44 0 sd 
2,68 60,6 0,8 | 60 gigs stubs 
6 | 3,25 | 14 | u 
P, = - 11,0 ited 


Tabelle 4. 


HCl- Paraffin. 


- 


ts 


- 


‘ 


\ | log x - 10° K | E | P 
1 | 0,78 + 9,3 + 9 
2 1,52 44,8 + 0,2 45 
ag @ 2,22 72,7 1,2 74 
4 | 2,91 92,4 3,7 96 
8 3,59 120,2 10,0 130 
neg 4,25 132,4 22,1 154 
Temp. 18,5° 
Ar Tabelle 5. 
KOH- Paraffin. 
= | log - 10° K E 
: a 1 0,58 + 20,6 + 21 
08 1,31 37,7 38 
56 
4 
ei 4,04 126,2 11,5 115 
Temp. 18,0° k 


Es zeigt sich also das Oberflächenpotential als eine gut 
gesetzmäßige Erscheinung, und es fällt sogleich die Ähnlich- 
keit auf mit dem Nernstschen Gesetze für die Elektroden- 
potentiale der Metalle in Lösungen ihrer Salze, nämlich 


Elektrodenpotential = Konst. + * log ¢ Millivolt, 


wo n die Wertigkeit, ce die Konzentration der Metallionen ist. 
Unsere Konstanten k sind von derselben Größenordnung wie 
die Nernstschen, nur sind sie etwas kleiner. 

An KCl sind zwei Messungen (Tab. 1 und 2) ausgeführt 
worden, und zwar mit einer Zwischenzeit von zwei Tagen. Die 
erhaltenen Werte 4 = 88,5 und k = 37,8 zeigen genügende 
Übereinstimmung. Dagegen sind die wahrscheinlichsten ab- 
soluten Werte von P in der Mitte des untersuchten Konzen- 
trationsbereiches, im zweiten Falle um 7 Millivolt höher als 
im ersten, d. h. die unbestimmte Konstante des Multiplikators 
hat sich um diese Größe geändert. Dies zeigt deutlich, daß 
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zu verschiedenen Zeiten erhaltene Resultate nicht gut vergleich- 
bar sind, was auch früher hervorgehoben wurde. 


Tabelle 6. 


1/,,-normale Lösungen Paraffin. 


Substanz | log x-10° P Substanz | log x + 10° i 
3,16 + 90 1), PbNO, 256 | +48 
1, H,SO, 3,02 84 1/, Na,CO, 2,52 34 
KOH 2,95 54 1/, MgSO, 2,38 85 
KCl 2,67 60 1/, ZnSO, 2,35 i 
KNO, 2,65 57 | 1/,Cuso, | 2,34 
1/, BaCl, 2,59 48 DAT 
FAR 
+100 ‘ 
-H,50 
Fig. 2. “Sm 


Um vergleichbare Werte zu erhalten, habe ich binnen 
30 Stunden !/,,-normale Lösungen von zehn Substanzen unter- = 
sucht. Die Resultate sind in Tab. 6 und in der dazugehörenden a : 
Fig. 2 wiedergegeben. In der Figur gibt der Abszissenwert 
den log x-105, die Ordinate das Oberflächenpotential an. 
Durch die den KCl-, CuSO,-, HCl- und KOH-Lösungen ent- 
sprechenden Punkte sind die durch die experimentell gefun- 
denen Werte von & in der Gleichung (1) bestimmten Richtungen 
ausgezogen. Wie man sieht, schneiden sich die vier Linien 
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erst bei sehr großer Verdünnung, und es ist wohl dasselbe 
Verhalten auch für andere Substanzen vorauszusehen. 


Das Oberflächenpotential der Wasserlösungen gegen Glas. 

Während an den Berührungsstellen mit Paraffin der Zu- 
satz irgend einer Substanz zum reinen Wasser das Ober- 
flächenpotential desselben immer in derselben Weise ändert, 
nämlich immer positiver macht, kann bei Glas sogar das Zeichen 
der Potentialänderung von der Art der zugesetzten Substanz 
abhängen, und zwar scheint hierbei die Konzentration an 
Wasserstoffionen ausschlaggebend zu sein. Die Erscheinungen 
sind übrigens sehr vom Reinheitsgrade der Glasoberfläche ab- 
hängig. Ich werde sie erst so beschreiben, wie sie an einer 
kurz vor der Messung gut gereinigten Oberfläche auftraten, 
um dann den Einfluß von Verunreinigungen zu erörtern. 

Die auftretenden Fehlerquellen sind ganz dieselben wie 
bei den Untersuchungen an Paraffin und das Messen wurde 
daher in derselben Weise wie dort vorgenommen. 

Sehr lehrreich scheinen mir die in den Tab. 7 bis 9 und 
der zugehörigen Fig. 3 enthaltenen Messungen an Lösungen 
von HCl, KCl und KOH zu sein, die alle binnen 30 Stunden 
ausgeführt sind, und zwar nachdem das Gefäß — ge- 


= j 
| log 2+ 10° P AP 
1| 097 + 275 
2 1,52 344 et 
3 2,22 382 
4 2,91 427 
5 3,59 461 
6 4,25 504 


Die MeBergebnisse lassen sich SilgindernnBen zusammen- 


Für die Lösungen einer Säure wächst das Oberflächen- 
potential proportional dem Logarithmus der Wasserstoffionen- 
konzentration, oder es ist für HCl gefunden a 
P = 254,5 + 58,4 log z - 105 Millivolt. san 4: 
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Tabelle 8. Oberflächenpotentiale gegen Glas. 
KCl- Glas. 
10° | P P-—Pn = 
1 031 | +25| -8 3 „ 
2 1,05° 2383| -5 
4 2,42 2334| + 1 
5 3,09 248 | +15 5 ot 
6 3,75 238 | + 5 ase 
Temp. 18,5° P,, = 288 ud | 
Tabelle 9. \ 
KOH- Glas. 
— 100 am 
| logz-10°| P Diff. 
ı| 0,58 | +202 | (45) RE 
2| 1,81 157 | 998 
8 | 201 |- 49 soo 
4 2,70 98 ma 
6 | 4,04 122 log x - 10° 
Temp. 18,5° Fig. 3. 


Das Zusetzen eines neutralen Salzes bringt keine Anderung 
im Oberflächenpotential des Wassers hervor. Bei KCl (Tab. 8) 
sind die Abweichungen P— P, vom Mittelwerte klein und 
kaum gesetzmäßig. 

Bei Auflösen einer Basis äimmt das Potential mit 
wachsendem Gehalt an Hydroxylionen, d. h. mit Verminderung 
der Wasserstoffionen ab. Die Abnahme folgt aber der 
Gleichung (1) nicht, was an den Differenzen der P in Tab. 9 zu 
ersehen ist. 

Die Erscheinungen sind teilweise dieselben, als wenn das 
Glas durch anhaftenden oder vielleicht gelösten Wasserstoff als 
eine Wasserstoffelektrode aufträte. Der Wert A = + 58,4 Milli- 
volt, der bei HCl gefunden ist, stimmt merklich gut mit dem 
überein, der in diesem Falle von der Nernstschen Theorie 
angegeben wird oder 57,8 bei 18,7%. Bei den KOH-Lösungen 
kommt aber zu dieser Wirkung jedenfalls irgend ein anderer 
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Umstand hinzu, sonst wäre statt der gebogenen Kurve in der 
Fig. 3 die gestrichelt gezeichnete Gerade erhalten. 

Das hier gegebene Bild der Erscheinungen an der Be- 
rührungsfläche bekommt durch kleine Verunreinigungen des 
Glases bedeutende Abänderungen. Die neuen Zustände können 
gut als Zwischenformen der bei reinem Glas und bei Paraffin 
observierten aufgefaßt werden, was auch gut verständlich ist, 
da die wahrscheinlichsten Verunreinigungen wohl von fetten 
Substanzen herrühren dürften. 

Auf solche theoretisch uninteressante Zwischenformen der 
Oberflächenpotentiale sind auch mehrere der Erscheinungen 
zurückzuführen, die ich bei meiner früheren Untersuchung 
observierte und damals fälschlicherweise den Elektrodenvor- 
gängen zuschrieb. Eine Ausnahme machen jedenfalls die Er- 
gebnisse der Messungen an KCN-Lösungen. Diese besitzen 
nämlich die Fähigkeit die Glasoberfläche rein zu halten, und 
es ist also der Potentialsprung an dieser Fläche konstant, 
d. h. von der Konzentration der Lösungen unabhängig. Es 
ergibt sich also, daß die eigentümlichen Verdünnungskurven 
der Fig. 7!) meiner früheren Schrift wirklich die Abhängigkeit 
der Elektrodenpotentiale der neun untersuchten Metalle von 
der Konzentration der KCN-Lösungen darstellen. 


Es sind also die Oberflächenpotentiale von Lösungen 
gegen Glas und Paraffin untersucht worden, und in den beiden 
Fällen recht verschiedenartige Erscheinungen gefunden. Diese 
können im ersten Falle wenigstens zum Teil als dynamische 
Gleichgewichtszustände einer speziellen Jonenart, nämlich die 
Wasserstoffionen, erklärt werden. Für den zweiten Fall habe 
ich mich auf eine bloße Beschreibung der Phänomene be- 
schränkt. Ich hoffe aber später eine theoretische Behandlung 
derselben veröffentlichen zu können, und werde dann auch die 
Beziehungen der Oberflächenpotentiale zu anderen Eigenschaften 
der Grenzflächen diskutieren. - 

Lund, Mai 1914. 
met 1) G. Borelius, Ann. d. Phys. 42. p. 1139. 1913. otal 
- 75 (Eingegangen 24. Juli 1914.) ain 
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7. Die Fortpflanzung elektrischer Schwingungen 
durch Gasmassen als störender Faktor bei Ver- 
suchen an Kathodenstrahlen; 

von Olaf Devik. nt 
(Aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg.) 

I. Einleitung. 

1. Der Zweck dieser Untersuchung ist ein doppelter; 
erstens soll durch das Studium der Fortpflanzung elektrischer 
Schwingungen längs leitender Gasmassen das Auftreten der 
Schwingungen als störender Faktor bei Entladungsversuchen 
besonders ins Auge gefaßt werden; auf Grund dieser Kenntnisse 
sollen dann zweitens die an reine Versuche zu stellenden For- 
derungen definiert werden!), und unter dem so gewonnenen 
kritischen Gesichtspunkt sollen einige Untersuchungen über 
Kathodenstrahlen, speziell solche über Reflexion und Sekundär- 
strahlung besprochen werden. Dabei werden wir die Er- 
gebnisse mit allen heute vorhandenen Kenntnissen beurteilen, 
besonders in Hinsicht der sekundären Kathodenstrahlung, 
welche stets dann zur primären hinzukommt, wenn die Ge- 
schwindigkeit dieser letzteren eine gwisse Grenze (ca. 11 Volt 
nach Lenard) überschreitet. Es liegen auf den erwähnten 


1) Diese Forderungen, soweit sie die Einflüsse elektrischer Wellen 
betreffen, ergeben sich im Prinzip bereits vollständig aus H. Hertz’ 
Untersuchungen über die Ausbreitung der elektrischen Kraft (vgl. nament- 
lich: „Über die Fortleitung elektrischer Wellen durch Drähte“). Die 
diesbezüglichen Prinzipien sind also längst bekannt; doch sind nicht 
wenige Arbeiten so ausgeführt worden, als ob es zum Teil überflüssig 
wäre, diese Prinzipien eingehend zu befolgen. Daß und in welchem 
Grade letzteres nicht der Fall ist, wird u. a. in folgendem besonders 
gezeigt. Bereits früher hat Hr. Lenard in einer kritischen Besprechung 
der Versuche über Reflexion (Ann. d. Phys. 40. p. 393. 1913) darauf hin- 
gewiesen, daß störende elektrische Kräfte die Resultate verschiedener 


Autoren haben fälschen müssen; dies wird die Unter- 
suchung völlig bestätigt. : by 
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Gebieten verschiedene Widerspriiche vor, welche sich durch das 
Auftreten störender Wellenkräfte erklären lassen. Ganz be. 
sonders sind die Ergebnisse über die sogenannte Reflexion der 
Kathodenstrahlen noch wenig aufgeklärt. Man findet z. B. zwar 
keine gut begründete Angabe über das Statthaben von regel. 
mäßiger Spiegelung schneller Strahlen nach der Art von Licht- 
strahlen, es liegen aber dennoch Beobachtungen vor, die das 
Vorkommen dieses Falles nicht ausgeschlossen ‚erscheinen 

II. Versuche über die Ausbreitung und Abschirmung störender 

Wellenkräfte. 

2. Dem erwähnten Plane dieser Untersuchung entspre- 
chend wurden die Versuche in ihrer Ausführungsform an die 
Untersuchungen über Reflexion und Sekundärstrahlung der 
Kathodenstrahlen angeknüpft. 

Als einleitender Versuch wurde der Reflexionsversuch von 
Swinton!) in einer etwas abgeänderten Form wiederholt, so 
daß der Apparat es erlaubte, auch reine Bedingungen herzu- 
stellen; namentlich konnte für die Kathodenstrahlen auch das 
Aluminiumfenster verwendet werden (Fig. 1). 

Die von einem Induktorium (Flüssigkeits- oder Quecksilber- 
unterbrecher) oder auch einer Influenzmaschine gelieferten 
Kathodenstrahlen gelangen durch drei Metallblenden a, 4, c in 
einen Metallzylinder und treffen dann die Metallscheibe 2, die 
bei den Versuchen aus Messing bestand. Die Blende 5 kann 
entweder offen sein oder durch ein Aluminiumfenster ge- 
schlossen werden. Das Fenster ist an einem Schlitten be- 
festigt, der durch Drehen eines Metallschliffes verschoben 
werden kann. Man kann so bequem nacheinander Versuche 
mit gewöhnlichen Kathodenstrahlen und Lenardstrahlen vor- 
nehmen. 

Der metallische Zylinder ist an der einen Endfläche mit 
einem engmaschigen Drahtnetz bedeckt und dann mit einer 
angekitteten Spiegelglasplatte verschlossen, so daß die im Zy- 
linder angebrachten Vorrichtungen $ und M beobachtet werden 
können. 


1) A. A.C. Swinton, Proc. Roy. Soc. 64. p. 377. 1899. 
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Diese Vorrichtungen dienen zur Untersuchung der von 
der Scheibe # ausgehenden ‚reflektierten‘“ Strahlung (indem 
wir die kritische Besprechung des Begriffes „Reflexion“ auf 
Abschnitt 8 verschieben, werden wir vorläufig diese Bezeich- 
nung benutzen für die diffuse Zerstreuung primären Kathoden- 
strahlen beim Auftreffen auf eine Wand). 


A 


Fig. 1. 


Die Vorrichtungen sind an drehbaren koaxialen Metall- 
schliffen befestigt. S ist ein Glasschirm, der mit einer phos- 
phoreszierenden Substanz (Willemit auf Kaliwasserglas) be- 
strichen ist; ein Teil des Schirmes ist mit einem Deckgläschen 
bedeckt, ein zweiter Teil ist frei, und ein dritter Teil ist mit 
Aluminiumfolie in drei verschiedenen Dicken bedeckt. Um die 
Beobachtung von hinten zu ermöglichen, ist der Schirm um 
45° geneigt. 

Die zweite Vorrichtung M dient zur Bestimmung der 
Größenordnung der Strahlgeschwindigkeit; durch ein enges 
Messingrohr wird ein Strahlenbündel abgeblendet; dieses geht 
dann zwischen den Polen eines kleinen Elektromagneten, dessen 
Stromzuführung geschützt und isoliert eingeführt wird, hin- 
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durch, und fällt auf ein schräg gestelltes Willemitschirmchen. 
Durch Drehen kann die Vorrichtung in die passende Lage ge- 
bracht werden, und beobachtet man dann die Ablenkung des 
leuchtenden Fleckes, so können die Geschwindigkeiten sowohl 
die der primär einfallenden wie diejenige der _,,reflektierten“ 
Strahlen, ihrem gegenseitigen Verhältnis nach beurteilt werden. 

Der Reflektor R und dessen Zuleitung ist an einem Glas. 
schliff befestigt und somit isoliert und drehbar durch die 
Wand des Metallgehäuses geführt; die eine Fläche des Re- 
flektors ist blank geschmirgelt, die andere ist berußt. Im 
übrigen sind alle Teile im Metallgehäuse berußt um störendes 
Licht abzuhalten. Die Zuleitung des Reflektors führt isoliert 
durch ein zur Erde abgeleitetes Rohr nach einem gleichfalls 
geerdeten Metallkasten, wo sie entweder direkt oder durch 
eine Selbstinduktion mit der geerdeten Wand des Kastens ver- 
bunden werden kann. 

3. Zuerst wurden Versuche ohne Fenster und ohne ab- 
sichtlich eingeprägte Schwingungen vorgenommen. Bei ge- 
erdeter Anode war dann die Intensitätsverteilung der reflek- 
tierten Strahlen in der Hauptsache die folgende. Bei senk- 
rechter Inzidenz nahm die Helligkeit der phosphoreszierenden 
Schirme mit zunehmenden Reflexionswinkel zu; bei nahezu 
streifender Inzidenz nahm die Helligkeit in der entgegen- 
gesetzten Richtung zu, und in einer Zwischenstellung, etwa bei 
45° war die Helligkeit eine gleichmäßige. Ein Hervorheben 
der durch das optische Reflexionsgesetz bestimmten Richtung 
konnte nicht bemerkt werden. 

Weiter zeigte sich, daß die Hauptmasse der reflektierten 
Strahlen in demselben Betrag wie die primären Strahlen 
magnetisch abgelenkt wurde, obwohl etwas verwaschener. Auch 
waren sie fähig, die Aluminiumfolien des Schirmes § zu 
durchdringen, wenn die primären Strablen eine entsprechende 
Geschwindigkeit hatten; die Geschwindigkeiten waren daher 
von derselben Größenordnung. Dies zeigte sich bei allen Lagen 
von Reflektor und Schirm, wenn der letztere sich nur an der 
bestrahlten Seite des Reflektors befand; auch blieb die Er- 
scheinung unverändert, wenn auch geschwächt, wenn das 
Fenster verwendet wurde. Weiter war dies der Fall, wenn 
anstatt eines Induktoriums eine Influenzmaschine zur Verwen- 
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dung kam; nur konnte dann kein Fenster verwendet werden, 
weil die hindurchgelangende Strahlenmenge dann zu klein war. 
Wie wir später sehen werden, sind diese Versuche in bezug 
auf die primären Strahlen als genügend störungsfrei zu be- 
trachten. Dementsprechend traten neue Erscheinungen hinzu, 
wenn absichtlich der Entladungsröhre Schwingungen einge- 
prägt wurden. Dies geschah z. B. durch Zwischenschaltung 
einer Funkenstrecke in den Entladungsstromkreis, entweder 
vor nur einer Elektrode oder vor beiden. 

Wenn dann bei solcher Anordnung der Druck zu niedrig 
war, leuchteten die Schirme in der Normallage zum Re- 
flektor besonders auf, und zwar auf beiden Seiten des Re- 
flektors, und dies geschah auch wenn die durch offene Blenden 
einfallenden Kathodenstrahlen magnetisch abgelenkt wurden. 
Obwohl sich also der Reflektor in einem gegen äußere Wellen- 
hrifte geschützten Raum befand, und mit der Erde direkt durch 
eine geschützte (etwa 1,5 m lange) Leitung verbunden war, tritt 
er doch als Kathode einer selbständigen Entladung auf; daß dies 
der Fall war, geht daraus hervor, daß die Erscheinung zurück- 
trat, wenn der Druck vermindert wurde; dann wird nur die 
bedeutend schwächere Sekundärstrahlung den Schwingungen 
entsprechend beschleunigt, während die Spannung bei diesem 
Druck nicht genügt um eine selbständige Entladung hervorzu- 
bringen (vgl. Abschn. 5).’) Das Phänomen ist bei dieser Anord- 


1) Die durch die Schwingungen bewirkte starke Ausstrahlung 
senkrecht zur Antikathode (selbständige Entladung oder beschleunigte 
Sekundärstrahlung) zeigt ohne weiteres, daß bei denjenigen der er- 
wähnten Versuche von Swinton, wo auch eine senkrechte Strahlung 
beobachtet wurde, starke Schwingungen aufgetreten sind. Auf ähnliche 
Schwingungen ist zweifellos auch das von ihm und anderen Autoren 
beobachtete Maximum der „reflektierten“ Strahlen in der durch das 
Reflexionsgesetz bestimmten Lage im wesentlichen zurückzuführen, ver- 
ursacht durch primäre Strahlen, welche die Antikathode selbst nicht er- 
reichen, sondern von dem augenblicklichen Gegenfeld abgelenkt werden. 
Da dieses Feld und die heranlangenden Kathodenstrahlen denselben 
periodischen Änderungen unterworfen sind, ist es sehr wohl möglich, 
daß die Kathodenstrahlgeschwindigkeit und die Spannung der Anti- 
kathode gleichzeitig solche Werte haben, daß während der negativen 
Periodenhälfte fast alle Kathodenstrahlen abgelenkt werden, und zwar 
in Parabelbahnen, deren Verlauf in einiger Entfernung dem optischen 
Reflexionsgesetz angenähert entsprechen würde. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 45. 60 
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nung nicht viel von der Erdleitung des Reflektors abhängig, 
wenn dieselbe nicht sehr kurz ist; wenn eine Selbstinduktion 
hinzugeschaltet wird, wird die Intensität der selbständigen Ent- 
ladung nicht wesentlich erhöht. Später werden wir darauf zurück- 
kommen (vgl. Abschn. 6), daB die im Entladungsrohr auf- 
tretenden Schwingungen in erster Linie von dem Rohr und 
dessen Elektroden und in zweiter Linie von den Kapazitäten 
und Selbstinduktionen der äußeren Leitungen abhängen. 

Ferner zeigte sich, daß wenn die vorher geschützte Erd- 
leitung des Reflektors auf eine kurze Strecke, z. B. 5 cm, bloß- 
gelegt wurde, so daß Wellen von außen her hier antrafen, die 
erwähnte Erscheinung bedeutend verstärkt wurde. Eine bloße 
Erdleitung schützt also nicht gegen störende Wellen; um Schutz 
zu bieten, muß auch die Erdleitung mit metallischem Schutz ver- 
sehen sein. 

4. Der im vorigen Abschnitt erörterte Versuch, wo die 
geschützte Scheibe R durch Schwingungen zur Kathode einer 
selbständigen Entladung gemacht wurde, zeigt klar, daß 
die Erfahrungen, die man über Abschirmung statischer Kräfte 
und Wellenkräfte bei gewöhnlichen Verhältnissen gewonnen 
hat, gar nicht ohne weiteres für die Verhältnisse in einer 
Entladungsröhre verwendbar sind. Früher haben ja auch 
Ebert und Wiedemann!) gezeigt, daß eine oszillierende 
Entladung in einen mit Drahtnetz verschlossenen Metallkäfig 
eindrang; der Käfig schirmte also das Gas nicht mehr gegen 
die elektrischen Oszillationen. 

Um dies Verhalten näher zu studieren, werden mehrere 
Versuche ausgeführt, von denen die Hauptversuche hier er- 
örtert werden sollen. 

Bei diesen Versuchen wurde, um auch Schwingungen 
geringerer Intensität nachweisen zu können, ein Kohärer ver- 
wendet. In dem ersten Versuche (Fig. 2) werden die Kathoden- 
strahlen durch zwei Blenden abgegrenzt und gelangen in ein 
Metallgehäuse, wo der Reflektor 2 an-einem Glasschliff exzen- 
trisch befestigt ist und somit aus der Strahlbahn gedreht 
werden kann. Die isolierte Zuleitung des Reflektors geht 
durch ein ner Winkelrohr in einen Blechkasten, wo die 


® 1) H. Ebert u. E. Wiedemann, Wied. Ann. 62. p. 187. 1897. 
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statische Aufladung des Reflektors den Weg durch die große 
Selbstinduktion § zur Erde findet, während die Schwingungen 
durch zwei Kondensatoren cc gehen; der Kohärer X ist 
parallel zum ersten Kondensator und in einem Nebenschluß 
mit Selbstinduktionen, Galvanometer und Element verbunden. 
Beim Ansprechen des Kohärers schlägt der Zeiger des Galvano- 
meters aus; durch Aufheben eines Deckels kann dies be- 
obachtet werden. 


Forte 
Get 


dey. 
dum®- 


Es zeigte sich, daB wenn eine Entladung die Röhre 
durchsetzte, der Kohärer sofort erregt wurde. Dies war nicht 
nur der Fall, wenn in der Röhre absichtlich elektrische 
Schwingungen erzeugt wurden, sondern auch wenn dieselben 
unter den gegebenen Verhältnissen so gut wie möglich ver- 
mieden wurden, z. B. durch Verwendung einer Influenz- 
maschine mit geerdeter Anode, und bei gleichzeitiger Be- 
deckung der Blenden mit Drahtnetz. 


Auch wurde der Kohärer erregt, wenn der Reflektor aus 
dem Blendenzylinder gedreht wurde, oder wenn die Kathoden- 
strahlen magnetisch abgelenkt wurden. Die Vermittelung der 
Schwingungen wurde in diesen Fällen nur vor den Trägern des 
leitenden Gases bewirkt, indem sie durch die Blendenöffnungen 
hinein gelangten. Zur Kontrolle wurden die Blenden metal- 
lisch verschlossen; dann wurde der Kohärer nicht erregt; der 
Schutz der Leitungen ips gegen äußere Wellen war also ein 
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Bei einem zweiten Versuch (Fig. 3) konnte die Über- 
tragung der Schwingungen durch Träger vollständig ver- 
mieden werden, in dem die Blende mit einem Aluminium- 
fenster verschlossen wurde. Zwecks größerer Empfindlichkeit, 
weil ja jetzt die Intensität der eindringenden Strahlung be- 
deutend verringert war, wurde der Reflektor zu einem kleinen 


Lisi der Br 


Kondensator gemacht, wo die eine Platte von den Strahlen 
getroffen wurde; die Zuführungen waren geschützt nach einem 
geerdeten Kasten geführt, wo der Schwingungskreis durch eine 
Selbstinduktion $ und eine regulierbare Kapazität c ge- 
schlossen wurde. Die Erdleitung wurde durch die große Selbst- 
induktion 8S’ zwischen $ und c angeschaltet. Der Kohärer 
war parallel zur Kapazität c geschaltet. 


J 


Der Reflektorraum konnte durch einen Metallhahn zwecks 
Evakuieren mit dem Entladungsraum in Verbindung gesetzt 
werden. 

Das Aluminiumfenster (von 0,2 gem Fläche, auf Kupfer- 
netz montiert) hatte sorgfältigen Kontakt mit der Unterlage 
und wurde auf Dichtigkeit bei einem einseitigen Evakuieren 
geprüft. 

Es zeigte sich jetzt, daß bei sorgfältigem Evakuieren der 
Röhre der Kohärer von einer Entladung sofort erregt wurde, ob- 


Raum befand. 


Selbst dann gelang die Erregung, wenn oszillierende Ent- 
ladung des Induktoriums möglichst gut vermieden wurde. 
(Eine Influenzmaschine konnte keine genügende Strahlen- 
menge durch das Fenster senden.) 

Dieser Versuch zeigt, daß wenn die Elektronenaussendung 
von einer Kathode zeitliche Pulsationen hat, die Elektronen dann 


wohl der Reflektor sich in einem völlig metallisch abgetrennten | 
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beim Auftreffen auf eine metallische Wand dieselbe in elek- 
. trische Schwingungen versetzen können. Es können in dieser 
Weise elektrische Schwingungen von einem Raum nach einem 
anderen sogar durch ein metallisches Fenster übergeführt 
werden. 

N Diese Erscheinung der Pulsation tritt bei Entladungen all- 
gemein auf, ihr Betrag kann aber auf ein sehr kleines Minimum 
reduziert werden, wenn man für möglichst konstante Span- 
nungsquelle sorgt. So wurde bei dem eben erwähnten Versuch 
gefunden, daß bei sorgfältiger Benutzung des Induktoriums 
(Parallelschaltung einer abgepaßten Funkenstrecke, Erdung der 
Anode), die an dem kleinen Kondensator (Fig. 3) auftretenden 
Schwingungen gerade an der Empfindlichkeitgrenze des ver- 
wendeten Kohärer lagen; die Empfindlichkeit wurde durch 
einen speziellen Versuch in der Weise bestimmt, daß eine 
kleine isolierte Scheibe, die mit einer bestimmten Elektrizitäts- 
menge geladen war, mit der Vorderplatte des kleinen Konden- 
sators in Berührung gebracht wurde. Es zeigte sich, daß eine 
Elektrizitätsmenge von der Größenordnung 10-19 Coulomb eben 
ausreichte um durch ihre Entladung im Schwingungskreis den 
Kohärer zu erregen. Andererseits konnte nach den Dimen- 
sionen der Anordnung und nach Angaben von Lenard?) die 
von der Vorderplatte des kleinen Kondensators durch eine 
einzelne Entladung des Induktoriums erhaltene Ladung auf 
10-7 Coulomb geschätzt werden. Demnach betrugen in diesem 
Falle die Schwankungen in der Zahl der Elektronen nur 
1Promille der Gesamtzahl. Basta! 


Ill. Übertragung der Einfluß der Entladungs- 
röhre selbst. 


5. Die Übertragung periodischer elektrischer Kräfte in 
einer Entladungsröhre kann nach dem vorhergehenden durch 
Träger und durch Elektronen vermittelt werden. Für die 
Übertragung der Kräfte nach Räumen, wo die von der Kathode 
ausgehenden Kathodenstrahlen nicht hineingelangen, kommen 
die Träger in Betracht; man muß sich dabei den Vorgang so 
vorstellen, daß die Gasmasse sich analog einem Metallstück 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 64. p. 282.1898 
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verhält, wobei die Träger dieselbe Rolle wie die freien Elektronen 
im Metall spielen, und die Glaswand des Rohres als äußeres Di- 
elektrikum auftritt. Ganz wie das frei endende Metallstück in 
elektrische Schwingungen kommen kann, aber keine gleich- 
gerichtete stationäre Strömung gestattet, können elektrische 
Schwingungen in einer ähnlichen Gasmasse auftreten. Und 
in derselben Weise wie die elektrischen Schwingungen sich 
über alle Metallteile ausbreiten, wenn sie nur von einem Di- 
elektrikum umgeben sind, setzen sich die Schwingungen in den 
Verzweigungen des Entladungsrohres fort. 


Es zeigt sich ja auch oft bei Versuchen an Entladungs- 
röhren, daß bei oszillierender Entladung alle, auch die kom- 
pliziertesten, Verbindungsröhren intensiv leuchten, und dies ist 
auch der Fall, wenn sie vor dem primären Feld im Raume 
geschützt sind, wenn nur die Gasmasse des Raumes mit der- 
jenigen der Entladungsröhre selbst in Verbindung steht. Wird 
die Verbindung z. B. durch Schließen eines Hahnes aufge- 
hoben, so hört das Leuchten sofort auf. 


Bei diesem Vorgange wird eine eventuell vorhandene 
Metallplatte ein oszillierendes Potential bekommen, und falls 
die Amplituden groß genug sind, zeitweise zur Kathode einer 
selbständigen Kathodenstrahlung werden’), jedenfalls aber die 
benachbarten Träger bzw. freie Elektronen beschleunigen. 
Ist die Fläche durchlöchert (z. B. eine Blende), so können auch 
Kanalstrahlen auftreten. 


1) Trotzdem die erreichte Spannung notwendigerweise kleiner als 
diejenige der Hauptelektroden ist, kann doch eine Entladung entstehen; 
denn eine oszillierende Entladung kann, wie aus den gebildeten Kathoden- 
strahlen sehr leicht zu sehen ist, viel größere Spannungen an den 
Hauptelektroden bei einem gegebenen Drucke einprägen als eine konti- 
nuierliche Entladung; dieselbe Entladungsröhre, die mit gleichgerich- 
teter Spannung (z. B. Influenzmaschine), nur sehr diffus verlaufende, 
also langsame Kathodenstrahlen gibt, kann bei oszillierender Ent 
ladung das charakteristische grüne Phosphoreszieren des Glases durch 
schnelle Kathodenstrahlen ergeben. Andererseits braucht die Scheitel 
spannung an irgendwelchem Metallteil außerhalb der Hauptelektroden 
nur den Wert der kontinuierlichen Entladungsspannung zu erreichen, 
um eine Entladung zu ergeben. Daher können bei kräftigen primären 
Oszillationen auch die an einer Metallplatte induzierten Spannungen 
genügen um eine ON Entladung zu geben. 
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Wie dieser Vorgang sich bei der Reflexion von Kathoden- 
strahlen geltend macht, sieht man aus den in Abschn. 3 beschrie- 
benen Versuch, wo der Reflektor als Kathode auftrat, selbst 
wenn das primäre Kathodenstrahlbündel abgelenkt wurde (in 
diesem Falle wurde ein leuchtendes Kanalstrahlbündel deut- 
lich sichtbar. Durch hinreichend kurze Erdleitung kann ein 
solcher Vorgang herabgesetzt werden (vgl. Abschn. 3). 


Im vorhergehenden wurde vorausgesetzt, daß die Wände 
des Rohres isolierend sind, wie dies ja im allgemeinen der 
Fall ist; dabei spielt die Rohrweite keine besondere Rolle. 
Wenn aber die Rohrwände leitend sind, wird die im Innern 
vorhandene Trägermenge mit der Rohrlänge abnehmen müssen, 
indem sie bei den Stößen an die Wände ihre Ladung ab- 
geben. Ohne weiteres ist dann ersichtlich, daß ein zur Erde 
abgeleitetes Rohrstück die oszillierende Leitung durch die 
innere Gasmasse umsomehr verhindert, je größer die Länge 
ist, was sich durch einfache Versuche bestätigen läßt. 


Hieraus kann man auch schließen, daß ein Zylinder, dessen 
Endflächen zentral durchlöchert sind, bezüglich des elektrischen 
Schutzes Trägern gegenüber bei weitem nicht so effektiv ist 
wie ein Rohr von gleicher Länge, dessen Durchmesser dem- 
jenigen der Blendenöffnung gleich ist. 


Wird das Rohr kürzer gemacht, so nimmt die Schutz- 
wirkung ab, ein Drahtnetz oder ein Loch in einer Metallfolie 
schützt in dieser Hinsicht minimal. 


Die günstigste Blendenvorrichtung besteht also aus einer 
oder mehreren parallelen, bei defi gegebenen Verhältnissen 
möglichst engen und möglichst langen Röhren, die zur Erde 
abgeleitet sind. 


6. Es wurde vorübergehend bemerkt (vgl. Abschn. 3), daß die 
in einem Entladungsrohr auftretenden Schwingungen nicht nur 
von den Schwankungen des Potentials der Spannungsquelle und 
von den äußeren Kapazitäten und Selbstinduktionen abhängen, 
sondern auch von der Röhre selbst, die als Schwingungs- 
quelle auftritt. 


Durch Versuche mit sehr großen Entladungsräumen 
und Elektroden ist dies von Kr. Birkeland studiert 
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worden.) Uber die regelmäßigen Entladungen lagerten sich 
plötzliche, disruptive Entladungen, welche Schwingungen ver- 
anlaBten. Diese konnten unter geeigneten Umständen sehr 
intensiv werden, obgleich die Stromquelle eine hochgespannte 
Gleichstrommaschine war. 

Es ist zu vermuten, daß solche disruptive Entladungen 
sich immer über die regelmäßige Entladung superponieren 
(vgl. das Scintillieren der Kathode); die Erscheinung ist aber 
in den gewöhnlichen kleinen Entladungsröhren schwer direkt 
zu beobachten. 

Bei kleinen Röhren kommt aber die Wirkung der Wände 
hinzu; es ist eine langbekannte Erfahrung, daß der feine 
Metallbeschlag der Wände, der durch die Zerstäubung der 
Kathode nach und nach gebildet wird, wesentlich störend 
wirken kann; die Annahme, daß auch die Ausgleichung der 
Ladungen einer gereinigten Glaswand Schwingungen ver- 
anlassen kann, läßt sich von vornherein nicht ablehnen. 

Diese Störung würde sich wesentlich vermindern lassen, 
wenn die Dimensionen der Entladungsröhre groß gewählt 
werden?) 

Eine Entladungsröhre ist in vieler Hinsicht einem Gleich- 
stromlichtbogen analog; selbst wenn der Betriebsstrom konstant 
ist, können sich Schwingungen unter geeigneten Umständen 
über den konstanten Strom lagern. Diese Schwingungen sind 
bei dem Lichtbogen von dem angeschalteten Schwingungskreis 
abhängig, bei der Entladungsröhre dagegen auch wesentlich 
durch die Röhre selbst, ihre Form und ihr Elektrodenmaterial, 
bestimmt. Der Einfluß der Röhre bei Schwingungen wurde 
in einfacher Weise durch folgendes Experiment gezeigt. Es 
wurden im Dunkeln Entladungen durch eine Röhre gesandt 
bei einem so niedrigen Druck, daß die hohe Spannung ein 


1) Kr. Birkeland, Compt. rend. 156. p. 879. 1913. Vgl. ferner 
die ausführlichen Versuche in seinem Werke „The Norwegian Aurora 
Polaris Expedition 1902—1913“, vol. I, Second. Section, 1918. 

2) Vgl. auch die Untersuchungen von A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 
10. p. 542. 1903, über den Einfluß der Wände auf den Verlauf der 
Potentialflächen einer Entladungsröhre; ferner die von Goldstein her- 
rührenden Beobachtungen über die Ladung der Glaswände enger Ent- 
ladungsröhren; Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 3. p. 192. 1901. 
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starkes Sprühen der Kathodenleitung in der Zimmerluft ver- 
ursachte; die Anode war gut geerdet. Wurde dann ein Wasser- 
widerstand zwischen Induktorium und Röhre eingeschaltet, wo- 
durch Schwingungen stark gedämpft werden, so nahm das 
Sprühen zwischen Widerstand und Induktorium bedeutend ab, 
während es zwischen Widerstand und Röhre unverändert war, 
ein Zeichen daß die Schwingungen sich wesentlich im Rohr 
bildeten. 


IV. An reine Versucho zu stellende Forderungen. ua 


7. Auf Grund der vorhergehenden Experimente und Er- 
wägungen lassen sich die Forderungen, welche an reine Ver- 
suche bei Untersuchungen an Kathodenstrahlen zu stellen sind, 
definieren. 

Die Forderung, daß der zu studierende Vorgang in einem 
gegen äußere Kräfte geschützten Raum stattfinden muß, wird 
dahin verschärft, daß auch Erdleitungen die in den Raum 
führen, geschützt sein müssen und außerdem möglichst 
kurz und induktionsfrei zu wählen sind (vgl. Abschn. 3). 

Für die Beseitigung der Störungen durch die inneren 
Kräfte ist die Art der Erzeugung der Strahlen von entschei- 
dendem Einfluß. 

Gelangen die Kathodenstrahlen durch offene Blenden (die am 
vorteilhaftesten als Rohrblenden gewählt würden, vgl. Abschn. 5) 
in den Beobachtungsraum, so können durch Vermittelung der 
Elektrizitätsträger auch störende Schwingungen in den Beob- 
achtungsraum gelangen; es ist daher dann nur eine mit völlig 
konstanten Spannungen arbeitende -Strahlungsquelle zulässig. 
Es kommen dann in erster Linie Erzeugung der Kathoden- 
strahlen durch Licht oder durch Glühdrähte mit nachfolgender 
Beschleunigung durch ein angelegtes konstantes Feld in Be- 
tracht. In zweiter Linie können für mittelschnelle Kathoden- 
strahlen direkte Erzeugung durch Hochspannungsbatterien oder 
(wohl bereits weniger sicher störungsfrei) Gleichstrommaschinen 
zur Verwendung kommen; dabei ist die Entladungsröhre nicht 
zu klein zu machen (vgl. Abschn. 6). 

Für die Erzeugung schneller Kathodenstrahlen (etwa 
!/, Lichtgeschwindigkeit) kommt praktisch nur das Induk- 
torium in Frage. Es ist aber dann die offene Blende für reine 
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Versuche zu verwerfen; dagegen kann ohne Bedenken (vgl. Ab- 
schnitt 4) ein Aluminiumfenster verwendet werden (wodurch die 
Störungen der Träger abgeschirmt werden), wenn man dafür 
sorgt, daB die Scheitelspannung des ersten StromstoBes eben 
zureicht, um eine Entladung durch die Réhre zu senden; dies 
erreicht man wie bekannt durch Anwendung einer parallel ge- 
schalteten Funkenstrecke, die sorgfältig auf das Vakuum der 
Röhre abgepaßt ist. Ferner ist zu bemerken, daß das Fenster 
gewissermaßen als ein Filter wirkt, da die etwa vorhandenen 
Strahlen geringer Geschwindigkeit absorbiert werden und die 
durchgehenden Strahlen bei den hier vorkommenden großen 
Geschwindigkeiten keinen merkbaren Geschwindigkeitsverlust 
erleiden, vielmehr als homogen zu betrachten sind.?) 

Über die Anwendung der Influenzmaschine als Spannungs- 
quelle sei zuerst bemerkt, daß dabei immer Schwingungen auf- 
treten wie die Versuche (Abschn. 4) gezeigt haben. Aus dem 
Auftreten von Funken an den Bürsten und Spitzen der Ma- 
schine kann man auch von vornherein schließen, daß sich über 
den stationären Strom eine Menge hochfrequente Oszillationen 
lagern müssen; man muß wohl annehmen, daß durch die 
Fähigkeit, die eine Entladungsröhre besitzt, sozusagen ,,Kigen- 
schwingungen“ (vgl. Abschn. 6) zu veranlassen, eine Übertragung 
einzelner dieser Oszillationen an die leitende Gasmasse der 
Entladungsröhre bewirkt werden kann. Die dadurch auf 
tretenden Spannungsdifferenzen sind zwar nicht groß und 
spielen keine Rolle, wenn es sich nur um das Studium schneller 
Strahlen handelt, die dabei unbedeutend beeinflußt werden; bei 
langsamen Strahlen dagegen, z. B. bei der Untersuchung von 
Sekundärstrahlen, ist die Anwendung der Influenzmaschine als 
Spannungsquelle nicht einwandsfrei. Wie weit sich dies in dem 
einzelnen Falle geltend macht hängt natürlich von den spe- 
ziellen Versuchsbedingungen ab. 


V. Anwendung auf die vorliegenden Arbeiten über Reflexion 
und Sekundärstrahlung. 

8. Als Anwendung des vorhergehenden wollen wir eine 

kritische Besprechung der wichtigeren Arbeiten über Reflexion 

1) Vgl. die grundlegenden Arbeiten von P. Lenard über Absorption 


in Metallfolien, Wied. Ann. 56. p. 255. 1895, und die Geschwindigkeits- 
messungen von A. Becker, Ann. d. Phys. 17. p. 397. 1905. 
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und Sekundärstrahlung der Kathodenstrahlen geben. Zuerst 
seien dann die Begriffe näher präzisiert; der Begriff „Reflexion“ 
ist der Optik entliehen, obwohl bei den diffus zurückgesandten 
Kathodenstrahlen gar kein Reflexionsgesetz auch nur ange- 
nähert erfüllt ist. Der Vorgang spielt sich nicht an der Ober-- 
fläche, sondern in den der Oberfläche benachbarten Schichten 
des betrachteten Körpers ab (vgl. Abschn. 9), was zuerst aus 
den Versuchen von Hrn. A. Becker!) hervorging; es ist ein hi 
Resultat der Zusammenwirkung der hineingelangenden Elek- he Er 
tronen mit vielen Atomen. 

Für dieses Zusammenwirken ist das Bild eines mecha- 
nischen StoBes nicht brauchbar; erstens hat Lenard gezeigt, 
daß Kathodenstrahlen einfach durch Atome hindurchfliegen _ 
können, und zweitens ist der Vorgang elektromagnetischer 
Natur, ist ein Resultat des Zusammenwirkens der Atomfelder re, 
mit dem Feld des Elektrons. 

Nach dieser Auffassung verhalten sich diejenigen Strahlen, 
welche aus einer in den Strahlenweg gestellten diinnen Schicht 
von der Rückseite zerstreut ausgehen, ganz wie diejenigen die 
von der Vorderseite als ,,reflektierte‘‘ Strahlen zurückgehen; __ 
nur sind die letzteren um mehr als 90° abgelenkt worden. : = 

Dann aber impliziert der Name „Reflexion“ eine falsche _ 
Vorstellung; es wäre besser das Wort völlig zu vermeiden und 
den mit Diffusion identischen, reflexionsähnlichen Vorgang .B. 
als Ruckstreuung oder Rückdiffusion (nach einem Vorschlage von 
Hrn. Lenard?)) zu bezeichnen, insofern es sich dabei um die 
Individuen der Primärstrahlung handelt. Aa 

Die Individuen einer bei dem Durchgang der Elektronen 
durch die Atome ausgelösten Strahlung wären als Sekundär- __ 
strahlung zusammenzufassen. 


igh 


9. Die ersten wichtigeren Untersuchungen über die Re- 
flexion mittelschneller Kathodenstrahlen rühren von L. Austin 
und H. Starke her.*) Das Hauptergebnis ihrer Arbeit war, _ 
daß neben der zurückgesandten („reflektierten“) Strahlung eine 
sekundäre Strahlung stattfindet, die indessen nach den Ver- 


1) A. Becker, Ann. d. Phys. 17. p. 381. 1905. ii arena iy ao 
2) Vgl. Heidelb. Akad. 1914 A. 13. p. 6 u. ff. 1112 Se) Ze 
3) L. Austin u. H. Starke, Ann. d. Phys. 9. p. 211. 1902. = 
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suchen dieser Autoren eine Geschwindigkeit von der gleichen 
Größenordnung wie die auftreffende haben sollte, und wobei 
die Menge der Strahlen bei senkrechter Inzidenz Null und 
mit steigendem Inzidenzwinkel zunehmend sein sollte. 


Diese Resultate standen teilweise in Widerspruch mit 
Resultaten, welche Lenard!) für Kathodenstrahlen von Ge- 
schwindigkeiten von 10—4000 Volt etwas später gefunden hat. 
Vor allem wurde hier nachgewiesen, daß die Sekundärstrahlung 
langsam und unabhängig vom Inzidenzwinkel ist. 


Die Anordnung der Versuche von Lenard ist als ein- 
wandsfrei zu betrachten, da die Strahlungsquelle völlig homogen 
war und die Versuche bei sehr hohem Vakuum vorgenommen 
wurden; und in der Tat hebt auch Hr. Lenard bereits damals 

hervor, daß er es als besonderes Verdienst seiner Arbeit an- 
sehe, die vorliegende Erscheinung unter reinen Verhältnissen 
studiert zu haben (l. c. p. 508). Seine Resultate sind auch 
nach einer anderen Methode von A. Becker?) und dann wieder 
unter ähnlichen Bedingungen von O.v.Baeyer°) und A.Gehrts‘) 
bestätigt worden.5) Es ist daher kein Zweifel, daß die Versuchsan- 
ordnung der Hrn. Austin und Starke eine Fehlerquelle enthalten 
haben muß, als welche Hr. Lenard auch bei der ersten Auf- 
findung der langsamen Sekundärstrahlung das Vorhandensein 
störender elektrischer Wellenkräfte angedeutet hat (Fußnote 
l. c. p. 508. 1904). 


Wenn demnach das Vorhandensein einer Fehlerquelle in den 
Versuchen der Hrn. Austin und Starke auch heute wohl längst 
allgemein erkannt sein wird, so ist doch noch immer von be- 
sonderem Interesse, dem Hinzutreten dieser Fehlerquelle 
weiter nachzugehen, da bei vielen Versuchen über Kathoden- 
strahlen, welche heute als rein angesehen werden, durchaus 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 15. p.485.1904. sits 
2) A. Becker, Ann. d. Phys. 17. p. 381. 1905. 
ae 3) O. v. Baeyer, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 10. p. 953. 1908. 
_ 4) A. Gehrts, Ann. d. Phys. 36. p. 995. 1911. 

5) Man vgl. außerdem den heute schon sehr feinen Ausbau der 
Kenntnis über die sekundäre Kathodenstrahlung in den Arbeiten von 
W. Kossel, S. Bloch, F. Mayer (Zitate und Historisches vgl. bei 
letzterem; Ann. d. Phys. 45. p. 1. 1914). 
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keine besseren Schutzmaßregeln getroffen werden, als bei denen 
der Hrn. Austin und Starke. 

Die nähere Analyse der Versuchsanordnung, die Austin 
und Starke benutzten, ergibt auf Grund unserer Resultate 
folgendes: 

Die Anwendung einer Influenzmaschine als Stromquelle 
und Abgrenzung des Strahlenbündels durch offene Zylinder- 
blenden läßt schließen, daß der Reflektorraum vor Schwin- 
gungen, welche durch die Blenden hineingelangten, nicht ge- 
schützt war, obwohl ein Drahtnetz an der Innenwand gegen 
äußere Wellenkräfte schützte (vgl. Abschn. 7). Wenn dann der 
Reflektor durch das Galvanometer, welches den abfließenden 
Strom messen sollte, zur Erde geleitet wurde, mußten diese 
Schwingungen mit ihrem vollen Betrag wirken und die sekun- 
däre Strahlung periodisch zurückhalten oder beschleunigen; 
denn die große Selbstinduktion eines Galvanometers grenzt 
vollständig jede Schwingung ab. 

Daher wäre zu erwarten, daB bei dem entscheidenden 
Versuch, wo der Reflektor mit einem Drahtnetz umgeben 
wurde (l. c. p. 118—119), die sekundäre Strahlung nicht vom 
Gase innerhalb des Netzes absorbiert wurde, wie man tat- 
sächlich auch gefunden hat. 

Ferner wurde die Ladung der reflektierten Strahlen in 
einem Faradaykäfig aufgefangen und der abflieBende Strom 
durch dasselbe Galvanometer gemessen. In diesem Falle war 
aber der Reflektor direkt geerdet, und der Einfluß der Schwin- 
gungen dadurch auf ein Minimum reduziert. Dann werden 
die Sekundärstrahlen nicht beschleunigt, werden aber bei dem 
vorhandenen, nicht sehr kleinen Druck und ihrer kleinen Ge- 
schwindigkeit sehr schnell vom Gase zerstreut, bilden Träger 
und kommen in den Faradayzylinder überhaupt nicht hinein. 
Wenn dann (l. c. p. 118) ein Magnet dem Faradaykäfıg ge- 
nähert wurde, trat wie nach dem obigen zu erwarten war, 
keine Abnahme des Stromes ein, bis die reflektierten Strahlen, 
die im großen und ganzen dieselbe Geschwindigkeit haben, 
auf einmal abgelenkt wurden. Dadurch wird der zweite Grund 
für die große Geschwindigkeit hinfällig. 

Ein verwandtes Problem, das unter unreinen Versuchs- 
bedingungen gelitten hat, ist das der genaueren Ermittelung 
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der Anfangsgeschwindigkeit der Sekundärstrahlen. Diese Ge- 
schwindigkeit wurde von Hrn. Lenard bereits bei Gelegenheit 
seiner ersten Versuche über den Gegenstand als sehr klein 
(7—10 Volt) gefunden, wobei Primärgeschwindigkeiten von 
1000—3000 Volt benutzt wurden, und wie oben bereits kon- 
statiert, reine Versuchsbedingungen vorhanden waren. 


Eine spätere Untersuchung von Füchtbauer!) ergab eine 
größere Geschwindigkeit der Sekundärstrahlen (27—34 Volt); 
beachtet man, daß dabei die Geschwindigkeit sich unabhängig 
von der Geschwindigkeit der Primärstrahlen (4500— 21000 Volt) 
erwies, so wäre eine vollständige Übereinstimmung zu erwarten 
gewesen. Die Nichtübereinstimmung erklärt sich aus der 
Versuchsanordnung von Hrn. Füchtbauer, wo der Zutritt 
von Schwingungen von der verwendeten Influenzmaschine nach 
dem Reflektor nicht ausgeschlossen war, denn der Reflektor- 
raum war ungeschützt und die Kathodenstrahlen gelangten 
durch offene Blenden hinein. Man wird daher nach den hier 
mitgeteilten Versuchen nicht zweifeln können, daß die Be- 
schleunigung der sekundären Strahlung durch Wellenkräfte, 
auf welche bereits damals Hr. Lenard (I. c. 1904) als Fehler- 
quelle aufmerksam gemacht hatte, eingetreten war. 


10. An schnellen Kathodenstrahlen sind Versuche von 
A. Becker?) ausgeführt worden. Die Versuche sind als rein 
zu betrachten, da die im Abschnitt 7 für die Anwendung eines 
Induktoriums aufgestellten Forderungen erfüllt waren. Auch 
hier wurde eine langsame Sekundärstrahlung gefunden; von 
besonderem Interesse aber war der Nachweis, daß die reflek- 
tierten Strahlen in ihrer Menge von der Schichtdicke ab- 
hängig waren; es gelang dieser Nachweis an dünnen Gold- 
blättern verschiedener Dicke; damit war der Beweis erbracht, 
daß die „Reflexion“ ein Volumenvorgang ist. Sie besteht 
demnach keineswegs in dem Zurückgeworfenwerden der heran- 
kommenden Elektronen von den einzelnen Molekülen. 


Ein ähnliches Resultat wurde später durch die mehr als 


: 1) C. Füchtbauer, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. p. 394. 1906. 
2) A. Becker, Ann. d. Phys. 17. p. 381. 1905. 
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qualitativ zu betrachtenden Untersuchungen von S. Williams’) 
gefunden. Ebenso zeigt es sich sehr deutlich bei den Unter- 
suchungen der schnellen 5-Strahlen der radioaktiven Präparate, 
daß die reflektierte Menge mit der Dicke des Reflektors zu- 
nimmt bis zu einer gewissen Dicke, die von dem betreffenden 
Metall abhängig ist. Die hierüber zuerst von Hrn. Mc. Clel- 
laud’), später von den Herren A. Stanley-Mackenzie’), V. E. 
Pound‘), William B. Huff®) angestellten Versuche lassen 
allerdings — abgesehen von der meist mangelnden Abtrennung 
der y-Strahlen der benutzten Radiumpräparate — noch nicht 
erkennen, inwieweit die zurückgehende Strahlung ,,reflektierte“ 
primäre und inwieweit sie neu hinzukommende, sekundäre 
Strahlung ist — die Verfasser nennen meist die gesamte Rück- 
strahlung sekundär —, obgleich damals die Notwendigkeit 
dieser Unterscheidung bereits bekannt war. 


11. Demnach ist wohl mit Sicherheit anzunehmen, daß 
die sogenannte Reflexion der schnellen (und mittelschnellen) 
Kathodenstrahlen nicht ‚echte Reflexion“ in dem von Hrn. 
Lenard vorgeschlagenen Sinne ist, d. h. nicht Reflexion der 
Elektronen an Atomen®), sondern nur so starke diffuse Zer- 
streuung bei der Durchquerung sehr vieler Atome, daß ein 
Teil der Strahlen um mehr als 90° abgelenkt ist, weshalb die 
Erscheinung auch besser Rückdiffusion genannt würde. Die hier 
mitgeteilten Versuche haben aber außerdem gezeigt, daß diese 
Rückdiffusion — und das Hinzutreten der bekannten, sehr 
langsamen Sekundärstrahlung — auch alles ist, was an 
Elektronenstrahlung von der Grenzfläche eines Mediums zurück- 
geht. Die in der Literatur wiederholt beschriebenen, eigen- 
tümlichen „Reflexionserscheinungen“ (Gleichheit von Einfalls- 
und Reflexionswinkel, ein normal gerichtetes Bündel u. dgl.) 
haben sich als Folge unreiner Versuchsbedingungen erklären 
lassen. 


1) S. Williams, mitgeteilt von E. Warburg, Ann. d. Phys. 17. 
p. 977. 1905. 
} 2) Mc Clellaud, Phil. Mag. 9. p. 320. 1905. 
8) A. Stanley-Mackenzie, Phil. Mag. 14. p. 176. 1907. 
4) V.E. Pound, Phil. Mag. 17. p. 126. 1909. 
5) William B. Huff, Phys. Rev. 35. p. 194. 1912. 
6) Vgl. P. Lenard, Ann. d. Phys. 40. p. 426. 1913. 
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Bei ganz langsamen Strahlen ist echte Reflexion durch 
Versuche der letzten Zeit wohl unzweifelhaft nachgewiesen 
worden. !) 


Diese Untersuchung wurde nach dem Vorschlag des Hrn, 
Geh. Rat Lenard ausgeführt; es sei mir hier gestattet, ihm 
meinen besten Dank wegen seines steten Interesses auszu- 
sprechen; ebenso danke ich Hrn. Prof. Becker für seine 


Ratschläge. 


Heidelberg, im Marz 1914. 


1) Vgl. P. Lenard, Heidelb. Akad. d. Wissensch. 1914 A. 17. p. 20, 


(Eingegangen 28. Juli 1914.) 
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